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RESUMEN 

Ante la creciente explosión demográfica en nuestro país, 

se ve la imperiosa necesidad de p·roducir más alimentos para­

el sustento de la población y conociendo que las áreas de cul 

tivo presentan grandes variaciones en cuanto a clima, suelo.-

topografía, etc, se ve la dificultad de identificar varieda-­

des e híbridos de mayor rendimiento y estables a la mayoría -

de los ambientes, por lo que se debe detectar el método ade-­

cuado para identificar por su adaptabilidad y estabilidad a -

los mejores genotipos. En consideración a lo anterior el pre­

sente trabajo tuvo como objetivos: a) Identificar algunas ob­

jeciones estadísticas al uso de los modelos matemáticos pro--

puestos por Eberhart y Russell y por Plaisted para estimar-­

los parámetros de estabilidad y así posteriormente tratar de 
t 

corregirlas y los resultados obtenidos al estimarlos sean más 

confiables. b) Comparar cual de los modelos matemáticos pro-­

puestos por Eberha~t y Russell y por Plaisted para estimar -­

los parámetros de estabilidad es el más eficiente para deter­

minar la adaptabilidad de los genoti·pos. e) Determtnar por m~ 

dio de la técnica de parámetros de estabilidad la adaptabili­

dad y estabilida'd de los genotipos evaluados en los ambientes 

de prueba a fin de lograr una mayor producción. 

" 

En el estudio realizado en el año de 1978 se probaron 17 

variedades e híbri-dos de maíz evaluados en 6 ambientes locali 

zados en la zona sur, centro y altos de Jalisco, las cuales -

son consideradas netamente de temporal. Con el fin de satisfa 

i X 



cer los objetivos planteados se les aplicaron a los datos las 

metodologias propuestas por Eberhart y Russell y por Plaisted. 

En base a los resultados, se obtuvieron las siguientes --

conclusiones. 

a) Las variedades e híbridos evaluados difieren estadística--

mente en el promedio de rendimiento y floración, demostrando 

amplia variabilidad genética para los dos tipos de variables~ 

b) hay probabilidad de que existan diferentes mecanismos gen~ 

ticos que controlan el promedio de rendimiento y floración y­

la respuesta de los genotipos a los cambios ambientales. e) -

la no significancia estadística para la interacción genotipo-

ambiente al utilizar el modelo Eberhart y Russell quizá se de 

ba a una reducida heterogeneidad ambiental, por lo que una me 

nor uniformidad en los mismos ayudaría a que los ge~tipos 

se diferencien con más intencidad y puedan así detectarse di­

ferencias significativas en los análisis de varianza. d) se -

considera necesario realizar estudios similares al presente, 

utilizando genotipos y ambientes contrastantes así como resul 

tados de varios qños, e) se considera que la prueba de ~ i =1 

no es una prueba verdadera, ya que al realizar las operacio--

nes respectivas para saber el valor que se le debe asignar a 

pi , este resulta ser pi = a; pero en la práctica es muy 

cbmGn utilizar ~i = 1 y obtener buenos resultados! f)ante la 

necesidad de determinar la significancia estadística en est! 

bilidad para los genotipos estudiados por el modelo Plaisted 

X 



y la imposibilidad de poder utilizar una prueba de rangos múl-

tiples para realizarla, sitúa a esta metodología en desventaja 

con la metodología Eberhart y Russell . g) El modelo Eberhart 

y Russell nos proporciona la adaptabilidad y estabilidad de 

los materiales estudiados por medio de los parámetros p; y 

s2 di respectivamente, mientras que al utilizar el modelo -

Plaisted solo nos proporciona la estabilidad de los mismos -­

por medio de los valores estimados de la componente u-GXA,h) -

por lo general en este estudio, los genotipos que~son descri--

tos como estables por Eberhart y Russell son los que tienen -

mayor estabilidad según Plaisted y los que se describen con -

buena respuesta en todos los ambientes pero inconsistentes --

por Eberhart y Russell son los que tienen menor estabilidad -

según Plaisted, por lo que se considera que las dos metodolo-

g~as nos guían a resultados similares con los inconvenientes-

mencionados en f y g. 

xi 



t N T R O D U C C I O N 

El ma,z es el cultivo de mayor importancia en M~xico, du­

rante el a~o de 1980 ocupó el prtmer lugar entre los cultivos 

productores de grano dedicados a la alimentación humana y ani 

mal, con una producción estimada de 12 1 383,342 de toneladas­

obtenidas en una superficie de 6 1 995,201 ha 

En México la importancia de maíz radica en el hecho de -

ser la principal fuente de carbohidratos en la dieta alimenti 

cia de la mayoría del pueblo mexicano, tanto en el medio ru-­

ral como en el urbano. De las plantas cultivadas en México el 

maíz ocupa el primer lugar en el área cosechada y en valor 

económico. De dicha superficie (~ 1 955,201 ha) e] 90% son sem 

bradas bajo condiciones de temporal. Estas amplias regiones -

presentan variaciones en los factores combinados de clima, e~ 

racterística orográficas, así como edafológicas por lo tanto, 

la recomendación de variedades de mayor rendimiento y esta--­

bles~ la mayoría de ambientes y a~os se hace difícil. Esta -

dificultad radica en la ~espuesta relativa diferencial de las 

variedades que son utilizadas en determinado cultivo agrícola 

comercial. 

La selección de genotipos más apropiados para un ambiente 

especfftco, puede efectuarse con relativa facilidad, pero a -

medida que los ambi~nt~s se diversifican cubrie~d¿ un área --
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más implia,la variabilidad ambiental aumenta y en consecuencia 

las plantas dificilmente pueden mantenerse dentro del rango 

d~ rendimientos altos. 

A reserva de discutir posteriormente la importancia de la 

interacción genético-ambiental es necesario señalar que tanto 

la dificultad de controlar los efectos de éstas interacciones, 

escencialmente de la interacción genotipo-año, como la falta 

de una técnica adecuada para identificar por su estabilidad a­

los mejores genotipos, influyeron en las investigaciones reall 

zadas por diversos cientfficos, ?laisted y Peterson (1959), 

Finlay y Wilkinson (1963), Eberhart y Russell (1966), Bucio 

Alanis (1966) etc, para tratar de encontrar el método más ade­

cuado y caracterizar a los genotipos como tales. 

Los resultados de dichas investigaciones dieron origen a 

los métodos conocidos como 11 Parámetros de estabilidad". 

E n e 1 · p re s e n t e t r a b a j o s e h a e e u s o d,e 1 os m é t o do s de P a -

rámetros de estabilidad propuestos por Eberhart y Russell y­

por Plaisted, pa~a comparar la efectividad de cada uno de 

ellos por medio de 1a identificación dentro de un grupo de 

genotipos a los más sobresalientes en adaptabilidad y estabi-

1 ida d. 



II OBJETIVOS E HIPOTESIS 

2.1 OBJETfVOS 

2.1.1 Identificar algunas objeciones estadísticas al 

uso de los modelos matemáticos propuestos por Eberhart y Rus-­

sell y por Plaisted para estimar los parámetros estabilidad. 

2.1.2 Comparar cual de los modelos matemáticos pro-­

puestos por Eberhart y Russell y por Plaisted para estimar los 

parámetros de estabilidad es más eficiente. 

2. 1.3 Determinar por medio de la técnica de paráme-­

tros de estabilidad la adaptabilidad y estabilidad de los genQ 

tipos· evaluados en los ambientes de prueba a fin de lograr una 

m~yor producción. 

2.2 HIPOTESIS 

2.2.1 Existen algunas objeciones estadísticas al uso 

de los modelos matemáticos propuestos por Eberhart y Russell -

y por Plaisted para estimar los parámetros de estabilidad que 

ha hecho que sean criticados por algunos investigadores. 

2.2.2 El modelo matemático propuesto por Eberharth 

y Russell para estimar los parámetros de estabilidad nos propor 

ciona resultados más confiables que el modelo matemático propue! 

to por Plaisted. 
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2.2.3 El uso de la técnica de parámetros de estabi-
~ 

lidad sirve para determinar la adaptabilidad y estabilidad de-

los genotipos m~s adecuados para determinados medios ambientes. 



III REYISIO~ OE LITERATUR~ 

3.1 Interacción Genotipo - Ambiente 

Dentro de la investigactón agrícola se trabaja con -

mucha incertidumbre al desconocer las mejores metodologías de-

prueba, selección y la mejor técnica estadisttca para evaluar­

las variedades y líneas avanzadas probadas en diferentes me--­

dios ambientes, ya que solamente se considera el rendimiento -

promedio de esos genotipos como parámetro para descriminación­

sin considerar si existe ó no la fuente de variación debida a-

la interacción genotipo-medio ambiente, esto ha influido para­

que un gran número de investigadores hayan realizado investi-­

gaciones tendientes a encontrar el método más adecuado que pe~ 

mita identificar los mejores genotipos que al interaccionar me 

nos con el medio ambiente tengan mayor rango de adaptación y -
, 

posteriormente delimitar las áreas geográficas en las cuales -

la adaptabilidad de determinados genotipos sea mayor. 

Lerner (1954) designó con el nombre de "Homeostasis-

Genética" la propiedad de una población capaz de equilibrar su 

actividad genética para resistir a los cambios bruscos del me-

dio ambiente. 

Miller, Williams y Robinson (1959) evaluaron por un-

período de tres años 15 variedades de algodón en nueve locali­

dades de Carolina del Norte, E U A. El estudio diseñado para ob 



tener las estimaciones de las magnitudes relativas a varios ti 

pos de interacciones genotipo-ambiente, y considerar las impli 

caciones de ~stas en los procedimientos de evaluación ~e varíe 

dades. Con respecto a rendimiento, las interacciones de genoti 

po-localidad y genotipo-a~o fueron peque~as y estadísticamente 

no significativas; sin embargo, la interacción de segundo or-­

den de genotipo-localidad-a~o fué de magnitud sustancial y al­

tamente significativa. Estos resultados indican que las varie­

dades respondieron en forma muy diferente y que los efectos de 

localidad ó año no fueron consistentes en la respuesta varíe-­

tal diferencial durante el período de prueba. Las observacio-­

nes sobre las pruebas individuales sugirieron al autor qu~ los 

patrones de distribución de lluvia e infestación de insectos -

fueron importantes para determinar la respuesta varietal dife­

re,ncial. En el área muestreada las diferencias del suelo pare­

cen tener poco efecto en el comportamiento de las variedades. 

Otras características de rendimiento (con excepción de la fi­

neza de la fibra), mostraron este mismo patrón en la interac­

ci.ón. 

Plaist~d (1960) propuso un método corto para evaluar 

la adaptación de las poblaciones en diferentes localidades, 

por medio de la componente genotipo X localidad. Para ello, se 

realiza inicialmente un análisis combinado de varianza para to 

dos los genotipos en todas las localidades durante un a~o dado. 

Posteriormente se _hacen análisis combinados excluyendo cada vez 

- 6 -



un genotipo diferente. El valor del componente de la V~L en 

e a da u no de e s t o s e om b i n a do s s e e o m p a r a e o n e l (J ~ L q u e p o- -

sean todos los genotipos y el genotipo excluido que de ~1 va­

lor (J~L más alto será el de mejor adaptación a las localida 

des estudiadas. 

Finlay y Wilkinson (1963) en un estudio que realiz~ 

ron con 277 variedades de cebada en diferentes condiciones am 

bientales consideraron dos indices importantes para el an~li­

sis de estabilidad: 1) el coeficiente de regresión, 2) el ren 

dimiento medio de la variedad en todos los ambientes. Utiliza 

ron como medida de ambiente, el promedio de rendimiento de to 

das las variedades en cada localidad y en cada estación. 

La estabilidad de la variedad está definida por es-

tos autores, en función de su rendimiento promedio y el coefi 

ciente de regresión del rendimiento sobre ambientes. 

Concluyen que coeficientes de regresión aproximados 

a 1 indican estabilidad promedio. 

Si existe rendimiento medio elevado y con coeficien-

te de regresión aproximado a 1 , la variedad tiene adaptabi­

lidad general. Este coeficiente asociado a bajos rendimientos­

indica adaptación a ambientes específicos pobres ó desfavora--

bles, sucede lo contrario cuando se asocia a rendimientos ele-

vados en donde habrá ambientes favorables. 

- 7 -



Los coeficientes de regresión mayores de 1 detec­

tan variedades altamente sensiBles y específicas para ambien­

tes favorables. 

Cuindo los coeficientes de regresión son menores de 

1 hay mayor resistencia a cambios ambientales. 

FIGURA l. Interpretación de Poblaciones Varietales de acuerdo 

a su Coeficiente de Regresión y Rendimiento Medio. 

Allard y Bradshau (1964) dividen las variaciones -

del medio ambiente en predecibles e impredecibles, las pr.ime­

ras son las características permanentes del medio ambiente CQ 

mo caractéres generales de clima, tipo de suelo, etc, las se­

gundas son todas aquellas fluctuaciones función del tiempo, -

tales como llu~ia, temperaturas, etc. Denominan a una varie-­

dad como 11 buena amortiguadora 11 ó con "buena flexibilidad 11 

cuando puede ajustar su condición genotípica y fenotípica en­

respuesta a fluctuaciones transitorias del medio ambiente y -

distinguen dos tipos de flexibilidad a través de las cuales -

una variedad puede tener estabilidad: 1) flexibilidad indivi­

dual , cuando cada individuo de una población tiene buena 

adaptación al rango de medios ambientes y 2) flexibilidad po­

blacional, que surge de las interacciones de diferentes genQ 

tipos que estan coexistiendo, cada uno de ellos adaptados a­

determinados rangos de ambientes. 

8 -



z 
o 
u 
&1.1 
0: 

" &1.1 
0: 

1&.1 
o 
1&.1 
1-
z 
&1.1 

u 
1&. 
1&.1 
o 
u 

1 

.... 

+ 

AdoptaRla 
upc1fica1Mft­
tt a Cllllllietdes 
fovoroblta . 

Por abajo de 
la ntobllldad 
promedio 

o Pobrtllltntt adoptado Estabilidad 

-

... 

o todos los medios. promedio. 

Por arriba dt la 
utabilldod 
promedio· 

Adoptada ·nptclflcomtnft 
o omblent .. 
dnfovoroblts . 

tos medloa . 

RENDIMIENTO MEDIO VARIETAL 

FiQ. 1~ INTERPRETACION DE POBLACIONES VARIETALES 
DE ACUERDO A SU COEFICIENTE DE REGRESION 
Y RENDIMIENTO MEDIO. 

- 9 -



- 10 -

Eberhart y Russell (1966) proponen el siguiente mod~ 

lo matemático para identificar genotipos por su rendtmtento y-

estabilidad, usando dos parámetros~ 

Yij = Ui + Bi!j + dij 

1) Coeficiente de regresión de los genotipos sobre­

los ambientes, en donde ambiente se mide por el comportamiento 

promedio de los genotipos en dichos ambientes. 

2) Las desviaciones de la regresión. 

En e 1 m o de 1 o Y i j es 1 a m e d i a va r i e t a 1 d e 1 a va r i e da d 

en el ambiente j_ , Ui es la media varietal de la variedad j_ 

en, todos los ambientes, Bi es el coeficiente de regresión que- r 
mide la respuesta de la variedad i en todos los ambiehtes, 

dij es la desviación de la regresi6n de la variedad j_ en el am 

biente j_, Ij es el índice ambiental. Considerando la dificul-

•' tad de utilizar un índice independienté de las variedades y o~ 

tenidn de fáctores ambientales como lluvia, temperatura y fer~ 

tilidad de suelos .• los autores usan como índice ambiental el -

promedio de rendimiento de las variedades en un medio ambiente 

en particular, menos la media general. 

Los estudios conducidos en maíz por los autores ant~ 

riores en Iowa indicaron que, los híbridos con un coeficiente-

\\ 
l. 

--~ 



- 11 -

... 1 
de re g re s~i ó n 11 b 11 t m en o r de u no t g en e r a 1 m e n t e daba n re n d i m i en tos 

"· 
promedio por debajo del promedio general; si'endo el ideal t las 

va r i e da de s ó h í b r i do s e s t a 151 e s q u e t en g a n u n 11b " e e re a no a u n d t 

rendimientos por encima del promedio general y desviación de Ja 

regresión próxima a cero. 

·.f",f 

CL~-,c /~ 

Scott (1967) en un estudio realizado para definir si 

existía diferencia en estabilidad de rendimiento en líneas de-

maíz concluye que la selección realizada para dicho carácter 

fué efectiva. 

Menciona el autor que se han estudiado varios méto­

dos para estabilidad como son la combinación de semilla de -­

más de un híbridot las cruzas dobles y los sintéticos. Estos -

son buenos ii no están sometidos a la influencia del medio am 

biente. 

Define el autor un carácter que facilitará su mede-

da siendo éste: 

a) El híbrido que exhibe la varianza más pequeña en 

los ambientes de prueba. 

b) Un híbrido que rinde cerca de su cantidad esper~ 

da en cada localidad de prueba y que tenga su -

coeficiente de regresión cerca de 1. 
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Finalmente concluye que el carácter de estabilidad -

está bajo control gen~tico sin saber el tipo y el nGmero de ge 

nes que lo condicionan. De acuerdo con las caracter1sticas am~ 

bientales de su región el mej0rador seleccionarA cual es el ti 

po de estabilidad más conventente a su programa. 

Freeman y Perkins (1971), según estos autores los 

análisis de regresión similares a los de Yates y Cochran 

(1938) adolecen de dos objeciones estadísticas fundamentales­

las cuales se relacionan con: 1) La elección·de la suma de -­

cuadrados y los grados de libertad de los cuales se substraen 

las componentes de regresión y 2) La selección de las medias 

de los efectos ambientales sobre los que se realiza la regre­

sión (la más importante). Estos mismos autores proponen un m~ 

to~o para la división de la suma de cuadrados y una forma de 

análisis de varianza en el que todos los t§rminos son ortogo­

nales y es·posible hacer las comparaciones con pruebas de F. 

En relación a la segunda objeción sugieren tres métodos para 

obtener valores ambientales independientes. 

a) Incl.usión de una serie de genotipos (testigos) -

que estén cercanamente relacionados a los genotipos bajo prue 

ba. 

b) División de las repeticiones disponibles en dos­

grupos, usando un.grupo para medir las interacciones genoti--
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po ambiente y el segundo para evaluar los ambientes~ 

e) Inclusi6n de un solo genotipo & ~n limitadD n&me­

ro de genotipos para evaluar los ambtentes. 

Fripp (1972) tratando de determinar la importancia -

de usar ó no valores ambientales independientes de acuerdo con 

lo señalado por Freeman y Perkins (1971), Fripp (1972) aplicó 

los diferentes métodos propuestos por estos autóres a datos -

experimentales, econtrando que los resultados obtenidos usando 

valores ambientales independientes concuerdan con aquellos ob­

tenidos al usar valores ambientales no independientes, lo que­

sugiere que el sesgo introducido al usar estos últimos es muy­

pequeño. 

Jowett (1972) comparó los modelos propuestos por Fi~ 

lay y Wilkinson (1963) y por Eberhart y Russell (1966) en un -

estudio de sorgo, en base a los resultados obtenidos señala co 

mo preferible él de Eberhart y Russell (1966) porque utiliza -

datos sin transformar, lo cual facilita la interpretación. · 

Goldsworthy (1974) señala como la objeción más seria a -­

los modelos de Finlay y Wilkinson (1963) y Eberhart y Russell 

(1966) a los índices ambientales que utilizán ya que los ~endl 

mientas d~ cualquier variedad est~n inevitablemente correlacio 

nadas con el índice ambiental contra el cual se prueban y por-



que la distribución de las variedades en torno a la medida de 

rendimiento dependerá de la muestra de variedades estaciones-

Y localidades utilizadas en la estimación. 

Márquez (1974) menciona que la interacción genoti-

po ambiente no es sino el comportamiento relativo diferencial 

que exhiben los genotipos cuando se les somete a diferentes -

medios ambientes. 

Varela y Franco (1974) utilizaron las técnicas de -

Finlay y Wilkinson (1963) y de Eberhart y Russell (1966) para 

estudiar la adaptabilidad de variedades de trigo. En su traba 

jo clasifican los ambientes en buenos, medios y malos, consi-

derando los valores de los índices ambientales y también cate 

g~rizan a los genotipos de acuerdo a los valores de sus pará­

metros. No obstante que estos investigadores señalan que sus-

pruebas no estuvieron en condiciones extraordinarias, indican 

que sus resultados están limitados a los genotipos probados y 

a los ambientes utilizados y que éstos pueden cambiar. 

- 14 -

Kikuchi et al (1975) evaluaron la adaptabilidad del 

rendimiento de genotipos de arroz utilizando el método de Fin-

lay y Wilkinson (1963). El método lo aplicaron a tres combina-

ciones diferentes de ambientes y genotipos y encontraron que -

el valor de los parámetro~ (rendimiento promedio y coeficiente 

de regresión) dependen de la serie de ambientes y/o variedades. 
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También encontraron que la adaptabilidad de las variedades de 

un mismo origen tendieron a ser similares. 

JGarez (1977) estudió el efecto del nGmero de ambien­

tes (5,10,15,21) sobre el valor de los parámetros de estabili-­

dad propuestos por Eberhart y Russell (1966) en el rendimiento 

de grano de sorgo. Al analizar la significancia de la regresión 

respecto al valor ~de 1.0 , encontró que con 5 ambientes todos -

los coeficientes de regresión no fueron diferentes a la unidad 

y que a medida que se incrementa el número de ambientes, aumen 

tará el número de variedades con coeficiente de regresión dif~ 

rente de 1.0 . En cuanto a las desviaciones de regresión dete~ 

minó que a medida que se incrementa el número de ambientes, -­

disminuye el nGmero de variedades con desviaciones estadisti-­

ca~ iguales a cero y al graficar los datos de rendimiento ob-­

servados, con una variedad evaluada en 21 ambientes y con 

s2 
di>O, encontró una tendencia de tipo cuadrático. 

López (1978) evaluó seis genotipos de maíz, previamente 

caracterizados por el valor de sus parámetros y encontró que -

esta categorización varía de una prueba a otra, debido a que -

en cada una de éstas cambia la heterogeneidad ambiental, el nú 

mero de ambientes involucrados y el número de variedades que -

intervienen, por lo que se recomienda que el uso de estos par! 

metros d"ebe considerarse como auxiliar en la descriminación de 

genotipos ya que la caracterización que se haga solo es válida 
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para las condiciones donde se determinó, no debiendo esperarse, 

seRala, un comportamiento similar en otros aRos y localidades -

por lo cual no recomienda la extrapolación de resultados. 

Carballo y Livera (1979) seRalan que para hacer más 

confiables los resultados obtenidos por el modelo de Eberhart­

y Russell (1966), debe tenerse en cuenta el grado de diversi­

dad genética de los materiales que se evaluán y la amplitud 

ambiental, para que esta última no tenga limitación alguna pa­

ra la expresión de los genotipos. 

3.1.1 Metodología Eberhart y Russell 

Carballo (1970) estimó el rendimiento promedio-

de grano y los parámetros de estabilidad en híbridos v varieda 
' -

dss mejoradas de maíz, emplearon la metodología de parámetros­

de estabilidad propuesta por Eberhart y Russell (1966) bajo--

condiciones del Bajío y zonas de transición de los Valles Al--

tos. Los resultados obtenidos indicaron: 

I) Que la selección de variedades a través de esta metodQ 

logia fu& efectiva y recomendaron variedades para regi~ 

nes específicas. 

2) Es de gran utilidad para estratificar los ambientes, -

en lugar de una sola región por varios aRos como ambien 

te de prueba para fines experimentales. 



/ 
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3) Existe la necesidad de obtener poblaciones mejoradas -

espec,ficas para la zona de transictón (Entre Bajfo y-

Valles Altos). 

4) Consideran que el concepto de variedad deseable debe -

ser definida por el mejorador de acuerdo a las caracte 

rísticas del medio ambiente de su región. 

5) Complementar el método propuesto por Eberhart y Rus--­

sell (1966), integrado en un solo ,ndice el rendimien­

to promedio y los parámetros de estabilidad, facilita­

ría la identificación de materiales deseables en dife-

rentes etapas del mejoramiento. 

- Por altimo complementa dicha metodología, al inte--­

grar en un cuadro que hace más comprensible y fácil 

la identificación de materiales sobresalientes de­

acuerdo a sus valores de 11 Bi 11 y lls
2 di 11 CUADRO l. 

Joppa, Lebsock y Bush (1971) utilizaron el modelo -

de Eberhart y Russell para estudiar variedades del cultivo -­

del trigo. Estos autores consideraron la desviación sobre la­

regresión como una medida de la interacción genotipo-ambiente. 

Ellos concluyeron que cada variedad tiene su valor de r~gresi6n, 

así como también la desviación de esta regresión (s 2 di), y ut! 

lizaron el t~rmtno interacción espec,fica (variedad-ambiente) -



CUADRO l. DESCRIPCION DE MATERIALES DE ACUERDO A SUS PARA­
METROS DE ESTABILIDAD. CARBALLO (1970). 

CATEGORIA Bi 

a = 1 

b = 1 

e ~1 

d 

e 

f . /"1 

= o 

= o 

= o 

DESCRIPCION 

Variedad estable 

Buena respuesta en todos 
los .ambientes,inconsis-­
tente. 

Responde mejorar en am-­
biente desfavorable,con­
sistente. 

Responde mejor en ambien 
tes desfavorables,incon~ 
sistente. 

Responde mejor en buenos 
ambientes, consistente . 

Responde mejor en buenos 
ambientes,inconsistente. 

- 18 -
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como una causa especifica se hace presente, tal ~omo el ataque 

de patógenos; ellos encontraron además gran influencia del ata 

que de roya sobre la estabilidad de las variedades. 

Palomo Gil y Prado Martínez (1975) trabajando en la­

Comarca Lagunera con siete variedades de algodón y cuatro am-­

bientes en los que prevalecián diferentes grados de infesta--­

ción en verticillium, al utilizar la metodologfa propuesta por 

Eberhart y Russell (1966) y modificada por Carballo {1970) en­

contraron que la variedad "Acalá 5701 W" mostró mejores carac­

terísticas de adaptación y más rendimiento al cambiar a dife-­

rentes ambientes. 

Encontraron tambien dentro del material en estudio -

que las variedades "Delta pine 16 y Coker 310 11 estaban acondi­

cionadas a suelos con menor grado de infestación, por tanto, -

resultaban más inestables en su rendimiento. En su discusión -

mencionan que Eberhart y Russell (1966) sustentan la idea de -

que las desviaciones de regresión son más heredables que el -­

coeficiente de regresión. 

Castellón Olivares (1976) trabajando en la región 

maicera de Chihuahua, a partir de 1971 comenzó a realizar se-­

lección masal estratificada en los maíces "Perla Blanco" y 

"Perla Amarillo 11 pertenecientes a la raza "Cristalinos de Chi­

huahua". Las variedades en selección no mostraron diferencias 

significativas cuando se tomó como único parámetro de campar~ 



- 20 -

ci6n a la media de rendimiento. 

Con el propósito de identificar en las ~encionad~s -

variedades aquellos ciclos de selección que fueran mis ~s~a--­

bles en su rendimiento ó sea menos afectada por los cambihs am 

bientales, se establecieron experimentos en nueve ambientes --~ 

(Localidad-aHo) de la región maicera de Chihuahua durant~los­

aHos 1973-1974 y se le cuantificaron su Parámetros de Est~bt- · 

lidad de acuerdo a la metodología sugerida por Eberhart ,}~<'Ru-s-:-. · 
-·' ' . . ,,, 

sell y modificada por Carballo y Márquez (1970). 

Los resultados de aplicar dicha metodolog,a mostra~-

ron diferencias significativas para variedades y altamente sia 

nificativo para la interacción variedades por ambientes. 

De lds valores coeficiente de regresión, las desvía--· 

ciones de regresión y el rendimiento medio, se encontró que en-

ambientes pobres y ricos la variedad más estable y deseable fué 

PB1. 

Del ant~rior estudio se concluye que la metodología -

fué eficaz para el propósito que se menciona, orienta hacia los 

ambientes más eficaces para realizar selección, resulta mis efi 

ciente para recomendación de variedades que solo el uso d~ la-~ 

media varietal y auxilia en la decisión del uso de determin~dos 

sistemas de selección. 

. .. 
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Chávez Chávez (1977) estudió la respuesta de un con-

junto de genotipo5 de avena con respecto a varios ambientes r~ 

lacionados con las áreas de cultivo; a fin de conocer su com--

portamiento desde el punto de vista de adaptación y sensibili-

dad a los cambios ambientales. 

Se probó un grupo de 23 variedades de avena !Avend -

~at~va L.) en siete localidades productoras de grano. 

Los parámetros de estabilidad de las variedades se -

determinaron que el módelo de Eberhart y Russell (1966). 

De acuerdo al análisis e interpretación de los datos, 

se obtuvieron los resultados y conclusiones siguientes: J) la­

seJección de los materiales bajo estudio fu§ efectiva para in--

crementar la media de rendimiento pero no para mejorar la esta~ 

bilidad en función de las desviaciones de regresión (S d i 2). -

Si se quiere mejorar para estabilidad el criterio de selección 

debe incluir la estimación de este parámetro. 2) Se considera -

que 1~ alta correlación observada entre la media de rendimiento 

y el coeficiente .de regresión puede ser debida a que la expre-­

sión de ambos depende de un mismo sistema genético ó bien, es -

el resultado de una selección efectuada en el mismo sentido pa­

ra ambos parámetros. 3) La corr~lación alta entre la media de -

rendimiento y la respuesta a los cambios ambientales puede redu 

cirse por un muestreo aleatorio de los ambientes en el área de-
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cultivo de la avena llegando al extremo de minimizar completa­

mente esta asociación cuando los ambientes son agrupados por -

efecto~ de interacción genotipo-ambiente, 4) La disponibilidad 

de agua no es un factor muy importante en la manifestación de­

la interacción genotipo-ambiente y e~isten otros factores que 

tienen efecto en esta interacción tales como, temperatura, sue 

lo, fotoperíodo y otros que el hombre considera de poca impor­

tancia. 

Gómez Montiel (1977) realizó un estudio para selec-­

ci o n a r va r i e da des de s o r g o ( S o Jt g hu m v u! g a Jt e. L. ) , q u e m os t r a r á n 

un alto grado de estabilidad en comportamiento. Utilizó la téc 

nica de parámetros de estabilidad de Eberhart y Russell (1966). 

Se probaron 230 sorgos híbridos experimentales (SHE), 

evaluados en seis experimentos que fueron establecidos en muy -

diversas y contrastantes condiciones ambientales. 

Los resultados obtenidos indicaron: 1) la metodología 

utiliz~da es efectiva en caracterizar variedades por estabili-­

dad de rendimientp; 2) En general se observó que los materiales 

adaptados a ambientes favorables presentaron los rendimientos -

más altos, los que se adaptaron a ambientes desfavorables fue-­

ron los menos rendidores y los que tuvieron una adaptación a to 

dos los ambientes, mostraron un rendimiento intermedio; 3) En -

un solo año de evaluación que comprenda 2 ciclos de siembra, es 

posible seleccionar materiales por estabilidad, ya que la ínter 
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'• 1! 

acción variedad X año 1 parece ser'·de menor importancia que la -

i n te r a e e i ó n va r i e d a d X l. o e a 1 i da d , en e 1 e u 1 t i v o dé s o r g o ; 4 ) -

Cuando se considera solo a una i~gión como base del mejora--

miento, los materialesobtenidos en ella presentan una alta-

inconsistencia al evaluarse en una amplia variación de condi-

cienes ambientales. 

' < "~ . .:,!¡ 
Mart,nez Santaria (1977) estudió el grado y sentido -

l 

de la asociación entre IJ .caracter,sticas de calidad, la aso-­

ciación entre parámetrds de estabilidad (JI y~ ) del rendi­

miento de grano y calidad dentro y entre caractéres, así como-

la identificación de genotipos ideales en su uso como testigos 

en la evaluación de materiales. 

S e p ro b ó u n g r u p o d e 2 3 va r i e da de s de t r i g o s h a r· i n e -

ros y macarroneros en 11 localidades distribuidas en el pa1s y 

cada localidad estuvo r~presentada por uno 6 más ambientes cons 

tituídos éstos por fecha ó año de siembra. 

Los parámetros de estabilidad varietal se determina--

ron por el modelo. de Eberhart y Russell (1966). 

Del análisis e interpretación de los datos se obtuvi~ 

ron los resultados y conclusiones siguientes: a) el criterio de 

selección respecto al valor promedio (J. i) y la respuesta a 

los cambios ambientales ( ~ i) dependen del tipo de variedad --
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(panadera 6 galletera) y de la caracteristica de que se trate. 

b) Las variedades difieren en el promedio de rendtmiento de -­

grano y caracteristicas de calidad, evidenciando amplia varia­

bilidad genética en ambos tipos de caractéres. e) El rendimie~ 

to de grano y algunas características de calidad tienen tende~ 

cia definida a incrementar proporcionalmente a las mejoras del 

ambiente. d) Se considera la posibilidad de que existan meca-­

nismos genético~ diferentes que controlan el promedio y la res 

puesta de las variedades a los cambios ambientales en determi­

nadas características. e) Para la evaluación de genoti 1 ·0~ se­

propone un conjunto mính10 de variedades a usarse como testi-­

gos, el cual satisface todas las caracter,sticas de un~ varie­

dad ideal. 

Córdova (1978) raliz6 un estudio para evaluar 16 va­

riedades criollas de maíz colectadas en el área de Chimaltenan 

go en el Altiplano medio de Guatemala en comparación con cua-­

tro variedades mejoradas para dicha región . Utilizó el modelo 

de análisis de estabilidad de Eberhart y Russell a través de -

nueve localidades representativas del área. 

De acuerdo con los resultados obtenidos encontró que 

las variedades criollas superaron a las variedades mejoradas -

en potencial de rendimiento y adaptación comprobadas por sus -

parámetros de estabilidad. 



M a r t 1 n de 1 e ampo '1 e a ~ t ro G i 1 ( 19_7 8 } es t tm a ron 1 os -

parámetros de esta~f1idad para cuatro variedades de matz en -­

s i e te amó i' entes de te m por a 1 en e 1 es t a do de Duran g o , u t tl i - - -

zando la metodo1ogi'a propuesta por Eóer~art y Russell (1966) 

modificada por Caróallo y M&rquez (1970). 

Se observa en los resultados obtenidos que el htbri­

do H-221 responde mejor en ambientes desfavorables, pero mues 

tra inconsistencia; no obstante, es una buena alternativa so­

bre el H-220, el cual rinde mejor en buenos ambientes pero -

baja considerablemente su rendimiento al reducir la favoribi-­

lidad ambiental y quedando en desventaja sobre el H-221 por -

ser más tardlo que éste. 
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La variedad sintética VS-201 muestra consistencia y 

responde mejor en ambientes desfavorables al igual 4ue VS-202 -

que tiene una medi~ de rendimiento más baja, pero con la ven­

taja ambas de ser polinización libre. 

Zapata Altamirano (1979) realizó un estudio para es­

timar los parámetros de estabilidad para un grupo de genotipos 

en cinco ambientes de temporal comprendidos en parte de los es 

tados de Aguascalientes, Zacatecas y Jalisco. 

Los parámetros de estaóil idad s-e determinaron por el 

modelo de Eberhart y Russell (1966). 
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~os re~ultados tndtcaron qye~ 

a t Ex i. s. t te ro n m a t e r t a 1 e s n o rro a 1 e~ t· ro a ter t ~ 1 e s e o n a 1 t a e a 1 i. d a d 
protef'ca que sofrresalteron en todos los am()ientes estudi'ados. 
b } e o n s· i de r a n do e om o m a ter i a 1 es des e a o les· aq u e 11 os que tu v ;·e­
ron buena respuesta.en todos los am~tentes consistente en su 
comportami'ento, medi·a de rendimiento alta y precoz; Se agrupó 
entre los materiales normales el VS~202,VS-12E y H-221, de -­
los materiales con alta calidad proteica al comp. 15 ET. X­
Bl. X Celaya 02, VS-202 X B. I X Celaya 02 , Comp. 18 ET X Zac. 
58 02 y Comp. 17 ET. X B.I. X Celaya 02 . 

Cortés Acosta (1980) realizó un estudio para determi­
nar el per1odo de siembra de trigo en invierno en Aguasca--­
lientes, por medio de la estimación de los parámetros de es­
tabilidad utilizando el método propuesto por Eberhart y Rus­
sell. 

Los resultados indican que: 

1.~ El periodo óptimo de siembra está comprendido del 5 al 30-
de enero. 

2.- La fecha ~ptima ·de siembra es el 24 de enero. 

3.- La variedad más productiva, es Cajeme F-71 seguida de Aná­
huac F-75, Y~cora F-70 y Torim F-73 

4.- En base a los. parámetros de estabilidad estimados, la des-­
cripción de Cajeme F-71 es como sigue: es una variedad que­
rinde mejor en buenos ambientes pero es inconsistente. 

5.- El resto de variedades responden bien en todos los ambien~­
tes pero también son inconsistentes, 



Ibarra P~rez (1981) con el objeto de desarrollar va­

riedades de frijol con un amplto rango de adaptactón en el su­

reste de México, durante 1978 y 1979 se evaluaron 20 varieda-­

des y lineas de frijol por medio de 22 ensayos uniformes en 12 

localidades representativas del trópico húmedo. 

Con los datos promedios de rendimiento de cada varie 

dad y de cada ambiente se aplicó el modelo estadístico para e~ 

timar los par§metros de estabilidad propuesto por Eberhart y -

Russell (1966). 
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Aunque no hubo diferencia significativa para rendi-­

miento entre las variedades, 11 de ellas reunieron las condi-­

ciones para ser consideradas como variedades estables, de acuer 

do con la metodología utilizada. 

3.1.2 Metodologfa Plaisted 

Díaz A., AriasF.yTorregroza C. (1974) realiza-­

ron un trabajo en Colombia que tuvo por objeto estudiar la es­

tabilidad fenotípica de seis maíces mejorados de clima frío 

aplicandoseles el modelo estadístico proouesto por Plaisted 

(1960) y por Eberhart y Russell (1966) para la estimación de -

los 3 parámetros de estabilidad siguientes: a) componentes de­

la interacción genético-ambiental, coeficiente de regresión de 

los genotipos sobre los ambientes y las desviaci·ones de la re­

gión. 
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En el estudio se emplearon 9 localidades. 

En el trabajo, se define como variedad 6 hibrido es-

table, aquel que hubtera producido un valor del componente de-

la interacción U 2 GL pequeño, el coeficiente de regresión, 
11 bi 11 igual a uno y la desviación de la regresión, 11 Sij" cerca 

na a cero. 

Los resultados obtenidos indicaron que: 

1.- La variedad ICA V.503, ICA V. 553 y Diaco·l H.501 

originaron una estabilidad fenotípica pto1nedio­

(bi=l.O); por tanto, recomendables para los bue-

nos y malos ambientes estudiados. 

2.- La variedad Diacol V.502, cuyo coeficiente de r~ 

gresión (bi) fué menor que la unidad '(0.78), pa-

rece-adaptarse bien a los ambientes desfavora---

bles de clima frío. 

3.- De los tres parámetros de estabilidad estudiados, 
? 

e l e o m p o n e n t e de 1 a i n t e rae e i ó n , () ·- G L y e 1 e o e -

ficiente de regresión "bi 11
, fueron los más adecua 

dos en predecir el comportamiento de los seis ge­

notipos en las localidades usadas. 

4.- De· las localidades estudiadas,Tibaitata,Valmar,a 

y Simijaca, presentaron los fáctores ambientales 



más 6pttmos pafa el adecuado comportamiento agrQ 

n~i\co de los ma't'ces mejorados: ensayados·. 

5.- Las condtciones ecol6gicas que prevalecieron en­

Surbatá, la localfdad que diera un indice ambie~ 

tal cercano a cero durante el año que se hiciera 

este estudio, fueron tal que originaron una in-­

teracci6n genotipo-ambiente relativamente baja.­

Aparentemente los maíces mejorados, producidos -

hasta la fecha en Tibaitata, se comportan bastan 

te bien en dicha Estación Agropecuaria. 

6.- Obonuco fué la localidad con el índice ambiental 

más negativo. Esto indica que los seis genotipos 

probados no se comportaron bien en tal ambiente. 

Se requiere de mayor información para decidir si 

los diversos tipos de maíces producidos en Tibai 

tata se adaptan bien en Obonuco. 

De lo contrario habría necesidad de mejorar maí­

ce~ en Obonuco para las zonas frias del Departa­

mento de Nariño. 
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IV MATE.RIAL~S '( ME.TODOS 

4.1 Material Gen~ttco. 

El material genªtico uttltzado en el presente es 

tudio, lo constituyeron variedades e htBrtdos comerciales de 

mafz de ciclo precóz, intermedio y tardío; se presentan en el -

CUADRO 2., estos proceden de INIA y compaftias particulares de -

semillas. 

4.2 Diseño Experimental. 

El diseño experimental empleado fu~ un bloques -

al azar con cuatro repeticiones para cada una de las locálida-­

des estudiadas. 

En todas las lbcalidades la unidad experimental 

e o n s t ó de e u a t ro s u r e o s de 1 O m . de 1 o n g i t u d , t en i e n-.d os e d i s - -

tancia entre matas de O. 56 m y con 2 plantas por matas y una -­

distancia entre surcos de 0.72 m 

4.3 Area de trabajo y características climatológicas. 

L~s localidades que se utilizaron para el presen 

te estudio son consideradas netamente de temporal y son Cd.Guz­

mán,Cuquio,Etzatlán,Tlajomulco,Acatic y Tepatitlán que se en--­

cuentran localizadas en la zona ·sur, centro y altos de Jalisco; 

se observan en la FIGURA 2. 



----------------~ --

CUADRO 2. RELACION DE GENOTIPOS ESTUDIADOS, MOSfRANDO $U TIPO 
DE CICLO Y PROCEDENCIA. 

No. GENEALOGIA Tipo de Ctclo Procedencta 

1 H-369 T ardio INIA 

2 V-370 Tardio INIA 

3 Dekalb-B-666 Tardi'o DE KAL B 

4 H-352 Tardio INIA 

5 H-309 Intermedio IN !"A 

6 H-221 Precoz INIA 

7 H-366 Tardio INIA 

8 NJ<-B-15 Tardio N K 

9 Dekalb - B -670 Tardio DEKALB 

10 V S- 20 1 Precoz INIA 

11 V- 371 Tardia INIA 

12 H-204 Precoz INIA 

13 Compuesto Opaco Bajío Tardio INIA 

14 Dekalb-665 Tardío DEKALB 

15 H-222 Precoz INIA 

16 vs- 20 2 Precoz INIA 

17 VS-203 Precoz INIA 
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LOCALIDADES 

1.- A e a ti e.· 
2:- e u q u¡ o . 

3.- Te p a ti t 1 a n 

4.- T 1 ajo m u 1 e o 
de Z. 

1 

5.- Etzat:lan 
. ' 6:- Cd. Guzman 

Cuqui~ . 
0 0 Tepot1tlan 

Aco·tic 

Cd. 
0 Guzmán 

F ig:- 2. Ubieaci6n geografiea de las 

localidades de prue.b-a . 

... 32-
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Las caracterfstic~s cli~atológicas de 1as localtdaes 

utilizadas se presentan en e1 CUADRO 3, 

4.4 Variables Observadas. 

1.- Rendimiento por parcela attl en Kg/ha, corregfdo el 12% de 

húmeda d. 

2.- Días a floración masculina, tomandose cuando el 50% de pla~ 

tas se encuentran en estado de antesis. 

3.- Altura de planta y mazorca expresada en cm y medidas desde­

la base de la planta hasta la punta de la espiga y de la ba 

se de la planta a la base de la mazorca principal respecti 

vamente. 

4.5 Modelo Plaisted para adaptabilidad 

Y i j k 1 = U + G i + Lj + G L i j + r ( j ) k + e i j k 1 

En donde 

Yijkl = Rendimiento de la variedad i en la repetición K y loca­

lidades j. 

U = Promedio general de todas las variedades en todas las -

localidades. 

Gi = Efecto genético del genotipo i 

Lj = Efecto de la localidad j 

Glij = Efecto de 1 a interacción genotipo .:!_ por localidad j. 

r ( j) k Efecto de la repetición ~ el ambiente ... = en J. 

ei j k = Error experimental en la parcela tj k. 
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CUADRO 3. AMBIENTES DE PRUEBA, CON SUS CARACTERIST1CAS CLIMATOLOGICAS SEGUN 
GARCIA, E. (1973) 

L U G A R A.S.N.M. 

ACATIC 1350 

CUQUIO 1799 

ETZATLAN 1250 

CD. GUZM~N 1520 

TEPATITLAN 1960 

TLAJOMULCO DE Z. 15 6 7 

PRECIPITACION 
MEDIA ANUAL 
EN mm 

763.1 

808.6 

1150.8 

731.6 

881.2 

883.4 

TEMPERATURA LONGITUD LATITUD 
MEDIA ANUAL 
EN o C 

18.5 

22.2 

20.2 

19.4 

19. 1 



I j = 

4~6 Modelo Eberbart 1 Russell para est~btlidad 

'(i'j = Ui + Bi lj + ~t j 

En donde: 

Yij = Media vari'etal de la vari'edad- i en e1 ambiente j. 

( i=Í,2,3, .... y_; j= 1,2,3, .... .!:!_ ). 

.., 35 -

Ui = Media de la variedad i sobre todos los medios ambien 

tes. 

Bi = Coeficiente de regresión que mide la respuesta de la 

variedad i en varios ambientes. 

Ij = Indice de medio ambiente, obtenido como la media de­

todas las variedades en el medio ambiente i menos la 

media general, teniendo entonces: 

( ::::! y i j 1 V } - (:E :E Yij 1 nv) 
i i j 

y' :e: I j = o 
j 

c/ij = Desviación de la regresión de la variedad i en el am­

biente i· 

El modelo anterior define los parámetros de estabilidad que 

puede usarse para describir el comportamiento de una variedad en 

una serie de medios ambientes. 

El primer parámetro de estabilidad es un coeficiente de re-. -
gresi6n que se estima de la siguiente manera: 
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b i' ;:: =:: Y:tj fJ 1 :E' f j 2 
j' j 

El análists de vartanza para los parámetros· de estaoi'lidad 

se presenta en el CUADRO 5. En este an§ltsis la suma de cuadra~ 

dos debidos al medio amBiente y la interacción variedades X am­

bientes, son divididos en ambientes (lineal), variedades X am-­

bientes (lineal) y desviaciones del módelo de regresión. 

El comportamiento de cada variedad puede predecirse utili­

zando los estimad.ores de los parámetros y estará dado por la -­

fó rmu 1 a: 
A 
Yij = X + bi Ij, donde Xi es un estimador de la media varietal -

A . 

)4 i. las desviaciones dij A . 
= (Yij - Yij) se elevan al cuadrado 

y se suman para preveer el estimador del parámetro de estabili­

dad u_2di que es: 

El segundo parámetro de estabi-lidad y se estim-a como sigue: 

[ 
' .Á 2 ] s2

di = ~j ~ ij/n-2 

En la cual: 

.Á 2 . 
€j d ij = 

2 
Vi j 

2 
-S e/r 

y, s
2 

e/f = Es el estimador del error conjunto (o la varianza 

de una variedad en el ambiente j}, r es el nOmero -

de repeticiones en cada ambiente j: -
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e se calcOla como un prnmedio ponderado~ de los erro­
res de todos los experimentos involucrados. 

Mediante .este modelo se puede .dividir la interaccion geno­
tipo X ambiente para cada variedad en dos partes; primero, la -
variación debida a la respuesta (lineal) que tiene una varie--­
dad en índices ambientales variados (suma de cuadrados debidos 
a regresión}; segundo, las desviaciones inexplicables de la re 
gresión sobre el índice ambiental. 

Pruebas de Hipótesis: Las hipótesis a probar en una análi­
sis de este tipo J la prueba de F correspondientes son: 

a} Igualdad de medias, o sea Ho: r 1 = f3 = = f V 

Estas se prueban mediante F = CM1/ CM3 (CUADRO 5} 

b) Igualdad de coeficientes de regresión; Ho: F 1 = r 2 = 
~3 = = f3 V. La F adecuada para probar esta hi-

pótesis es F = CM2/ CM3. ': 

e} Desviaciones de regresión igual a cero para cada varie 

dad. Esta se prueba con, F = {~j ¿/'ij/n-2} /error--

conjunto. 

d) El coeficiente de regresión para cada variedad no es -

diferente de la unidad, o sea: r i = 1.0, para i = 

1 , 2 , 3 , . . . . . , V • 



1 
~ J 
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La hipótesis se prueba usando el estadístico ut" como 
sigue: 

te= bi - 1.0; 
sbi 

tc•t (a-2) g.1. y nivel de significancia~/2 

e) Comparación de dos medias O Ha: f1 = J-lj, ésta se pu~ 
de efectuar mediante la prueba O.M.S. (0.05) = t /2 
(g.I.) Sd; 
donde: 
Sd = 2 s

2 
) 

1
1

2 
· = 2 ( C.M. error combinado ) 112 

r repeticiones 

4.7 Análisis Estadísticos 

Se aplicaron el modelo para adaptabilidad,pro--­
puesto por Plaisted (1960) y el modelo para estabilidad, p-ro--­
puesto por Eberhart y Russell (1966) 

a) Para el Modelo Plaisted: 

Se asume un modelo fijo para el efecto de los genotipos­
Y Mn modelo al azar para el efecto 'de las localidades, se apli­
ca el análisis estadfstico combinado que se presenta en el GUA-

. ~ ' ORO 4. 

b) Para el modelo Eberhart y Russell: 

Se aplica el an&lisis estad,stico qúe se presenta en el­
CUADRO 5. 

Los resultados de los análisis estadfsticos se obtuvi~~ 
ron por computadora en el Centro de Estadística y C&lculo del -
Colegio de Postg~aduados de Chapingo, utilizándose el paquete -
S.A.S.*· 

4.8 Comparación de Medias. 

Para la comparación de medias se utilizó la pru~ 
ba de rango múltiple ó multirrango "Diferencia Mínima Signific! 
tiva" (D. M. S.) a ·un nivel de significancia de·o:os 

* STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM. 
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CUADRO 4. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO PLAISTEO. 

Fuentes de 

Variación 

Localidad (L) 

Rep.en Loe. 

Geno ti pos (G) 

G X L 

Error 

Total 

Grados de 

Libertad 

L-1 

L ( r-1) 

G-1 

(G-1) (L-1) 

L (G-1) (r-1) 

LGR - 1 

Cuadrados 

Medios 

Cuadrados Medios 

Esperados 

M1 U~+r ÚG1 2 +rl~GÍ/G-1 

M2 (} ~+r (}GL 2 

M3 (je2 



~~---------

CÜADRO 5. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO EEERHART Y RUSSELL. 

UENTE DE 
ARIACION 

otal 

ariedad (V) 

bientes. (A) 

esviaciones 
onderadas 

'Variedad V 

Error 
:conjunto 

GRADOS·. DE 
LIBERTAD 

nv-1 

v-1 

n-1 {v(n-1) 
(v-1) (n'-1) 

1 

V-1 

V (n-2) 

n-2. 

n-2 

n(r-1) (v-1) 

SUMA DE CUADRADOS 

~·~ 

i j Yij 2 - F.C. 
l:E 2 
~ i Y i . - F.C. 

~:E· 
.. y· .2 :éy·2 1 . 1 J lJ ~ 1 n 

; 

1 
~ :E 2 . 

- ( ~·Y. j Ij )2 1 j Ij 
V 

~{(7vijij) 2 1 ~I J
2}- S.C. ambiente 

( 1 i nea 1) 
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CUADRADO 
MEDIO 

C.M.l 

C.M.2 

C.M.3 

C.M.4 



f RESULTADOS Y DISCUSIO~ 

5.1 Comparación de Medias. 

En el CUADRO 6 se mu~stran los rendimientos promedio de 

cada variedad en los 6 ambientes de prueba. Usando el valor -

O.M.S. de 602.48 correspondiente al 5% de probabilidad, se 

formaron 3 grupos de varieda~es de acuerdo a las medias de 

rendimiento respectivas. Estos grupos fueron estadfsticamente: 

superior, igual e inferior a la media general de la población. 

En el grupo de medias superiores se encuentran los geno­

tipos 3, 1, 8, 4, que representan al 23.53% de la población. 

El grupo de materiales genéticos con media igual al pro­

m~dio general, lo constituyen los genotipos 14, 9,5,2,11, 7,-

10, 13, 6, 15, que representan el 58.82% de la población. 

Finalmente,en el grupo de medias inferiores están sola-­

mente los genotipos 12, 16, 17, que representan el 17.65 %de 

la población. 

En el CUADRO 7, se muestran los dias a floración promedio 

de cada variedad en los 6 ambientes de prueba. Usando el valor 

O.M.S. de 2.47 correspondiente al 5% de probabilidad, se forma 

ron 2 grupos de variedades de acuerdo a las med·ia.,s de florac-­

ción respectivas.· Estos grupos fueron estad,sticamente supe--~ 

rior e inferior a la media general de la población. 
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CUADRO 6, RENDFMIENTO MEDIO DE 17 GENOT}POS DE ~AIZ ENSAYADOS 
EN 6 AMBIENTES 

No. G E N E A L O G I A 

3 Dekalb-B-666 

1 H-369 
8 NK-8-15 
4 H-352 

14 Dekalb-665 
9 Dekalb-B-670 
5 H-309 
2 V- 370 

11 V-371 
7 H-366 

10 VS-201 
13 Compuesto Opaco Bajio 

6 H- 221 

15 H-222 '4 

12 H-204 
16 VS-202 
17 VS-203 

Promedios 

O.M.S. al 5% = 602.48 

D.-M.S. al 1% = 791.77 

RENDIMIENTO MEDIO 
Kg/ha 

6068.34 
6017.90 
5780.78 
5590.03 O.M.S. 
5435.97 
5368.08 
5274.30 
5249.09 
5072.24 
4872.32 
4743.58 
40'51. 00 
4606.52 
4452.46 D.M. S. 
4128.89 
3716.10 
2527.14 

4909.69 



C U A D RO 7 , D I' A S A F 1., O R A C lO N P RO M E._D I O DE l 7 GEN O T l PO S O E M A I Z 

ENSAYADOS EN 6 AMBIENTES 

No. 

9 

7 

14 

1 

3 

8 

11 

4 

13 f 

2 

5 

6 

15 

10 

12 

16 

17 

G E N E A L O G 1 A 

Oekalb-B-670 

H-366 

Oekalb-665 

H-369 

Oekalb-8-666 

NK-8-15 

V-371 

H-352 

Compuesto Opaco Bajío 

V-370 

H-309 

H- 221 

H-222 

VS-201 

H- 204. 

VS-202 

VS-203 

DIAS A FLORACION 
PROMEDIO 

90.42 

89.71 

89.25 

88.87 

88.63 

87.50 

87. 13 

84.21 

83.88 

83.71 

83.21 O.M.S. 

64.50 

64. 13 

62.08 

59.42 

58.42 

57.73 

Promedios 77.7-9-

O.M.S. al 5% = 2.47 

O.M.S. al 1% = 3.25 
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En el grupo de medias superiores se encuentrah los geno­

tipos 9, 7, 14, 1, 3, 8, 11, 4, 13, 2, 5, que representan el-

64.70% de la población. 

En el grupo de materiales genéticos de medias inferiores 

se encuentran los genotipos 6, 15, 10, 12, 16, 17, que repre­

sentan el 35.30% de la población. 
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5.2 Análisis de Varianza para estimar los Paráme--­

tros de estabilidad. (Modelo Eberhart y Russell). 

Los resultados de este tipo de análisis para las varia-­

bles 11 rendimiento 11 y "floración" se presentan en los CUADROS 

8 y 9. En estos cuadros se observa, por la significancia de -

de la F respectiva, que existen diferencias altamente signi 

fiéativas (1% de probabilidad) entre medias varietales, no ha­

biendo para la interacción de variedades por ambient~ (line-­

al). Esto significa que existen diferencias entre las medias 

de variedades, pero no existen diferencias entre los coefi--­

cientes de regresión de las variedades sobre los índices am-­

bientales, que en otras palabras quiere decir que hay una -­

respuesta similar·del rendimiento y floración de las varieda­

des e híbridos a los ambientes donde se efectuó la prueba. 

Esto sugiere que el material genético empleado, en térmi 

nos generales observa ~n comportamiento igual en 1~ pendiente 

(las líneas de cada uno de los genotipos son paralelas), lo -

cual implica que se usaron materiales muy diferentes entre si 
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CUADRO 8. ANALISIS DE VARIANZA PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS DE ESTABl 
LIDAD PARA LA VARIABLE 11 RENDIMIENTO" DE 17 (JENOTIPOS DE -­
MAIZ EVALUADOS EN 6 AMBIENTES. 

F de V 

Total 
Variedades (V) 
Medí os Amb. (E) 
V X E 

E (lineal) 

V X E (lineal) 
Desviación Conj. 
Variedad 1 
Variedad 2 

Variedad 3 
Variedad 4 

Variedad 5 
Variedad 6 

Variedad 7 

Variedad 8 
Variedad 9 

· Variedad 10 

Variedad 11 

Variedad 12 
Variedad 13 
Variedad 14 

; Variedad 15 

Variedad 16 

Variedad 17 
Error Conjunto 

G. L. 

101 
16 

85 5 

80 
1 

16 
68 

4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 

4 

4 
4 

4 
4 
4 

4 
4 

4 

4 
288 

Suma de 
Cuadrados 

148402234.60 
76058617.50 

72343617.10 

33323730.51 
7124536.54 

31895350.05 
1236754.59 
2859911.59 
1459532.63 

1000730.49 

1267807.03 
2122580.41 
486549.44 

3297063.96 
1681187.63 
4132480.65 

1406584·. 68 
2617815.72 

934473.74 
4112307.08 

814573.71 
1294825.27 

1170171.45 

54424079.56 

++ Altamente significativo al nivel 0.01 

+ Significativo al nivel 0.05 

Cuadrados 
medios 

4753663.59 

445283.53 
469049.27 
309188.65 

714977.90 
364883.16 
250182.62 

316951.76 
530645.10 
121637.36 

824265.99 

420296.91 
1033120.16 
351646.17 
654453.93 

233618.44 

1028076.80 
203643.43 

323706.32 
292542.86 

188972.50 

f. e. F. t. 
0.05 

10.135++ 1.84 

0.949N.S. 1.84 
2.482 

1.636 
3.784 
1.931 
1.324 

1.677 
2.808 
0.644 

4.362 

2.224 
5.ll67 

1.861 
3. 463 

1.236 

5.440 

1.078 
1.713 
l. 548 

0.01 

2.35 

2.35 
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CUADRO 9. ANALISIS DE VARIANZA PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS DE ESTABILIDAD 
PARA LA VARIABLE "fLORACION" DE 17 GENOTIPOS DE MAIZ EVALUADOS 
EN 6 AMBIENTES. 

F de V G. L. Suma de Cua d·ra d.os F. e. F .t. 

Cuadrados medios 0.05 

Total 101 23516.4246324 
Variedades (V) 16 16431.3308824 1026.9581801 113. 983++ 1.84 
Medios· ambientes (E) 85 5 7085.0937500 
V X E 80 
E (Linea 1) 1 6272.8069853 
V X E {Lineal) 16 199.6215218 12.4763451 1.385N.S. 1.84 
Desviación Conj. 68 612.6652429 9.0097830 2.827 
·variedad 1 4 83.9060237 20.9765059 6.581 
Variedad 2 4 18.7255559 4.6813890 l. 469 
Variedad 3 4 28.6239543 7.1559886 2.245 
Variedad 4 4 37.9663378 9.4915845 2.978 
Variedad 5 4 70.5521881 17.6380470 5.534 
Variedad 6 4 23.7502169 5.9375542 1.863 
Variedad 7 4 59.0671573 14.7667893 4.633 
Variedad 8 4 22.6312093 5.6578023 l. 775 
Variedad 9 4 25.4327980 6.3581995 l. 995 
Variedad 10 4 13.8518290 3.4629573 1.087 
Variedad 11 4 4.7623200 1.1905800 0.374 

Variedad 12 4 98.3135235 24.5783809 7.712 

1 
Variedad 13 4 35.8735509 8. 9683877 2.814 

1 

1 Variedad 14 4 15.3141937 3.8285484 1.201 
1 

Variedad 15 4 9.0843645 2. 2710911 o. 713 

Variedad 16 4 36.2813432 9.0703358 2.846 

Variedad 17 4 28.5286770 7.1321693 2.238 

Error Conjunto 288 917.9117647 3.1871936 

++ Altamente significativo al nivel 0.01 

+ significativo al nivel 0.05 

1 

o. 01 1 

2.35 

2.35 



en cuanto a las variables rendimiento y floración pero con -~ 

respuesta similar én los ambientes de prueba. 
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Quizá la no significancia e$tadfstica para la interacción 

genotipo-ambiente del análisis conjunto en la metodologfa Eber 

hart y Russell puede deberse a que los materiales que se utili 

zaron en este estudio se comportaron bastante bien en los am--

bientes evaluados. 

Sobre este mismo aspecto, Romo (1977) y JDarez (1977) re-

portan también como no significativa la interacción de genoti-

pos p o r a m b i e n t es ( 1 i n e a 1) . J ú a re z (19 7 7) , m en e i o n a q u e 1 a· n o -

significancia puede deberse a una reducida heterogeneidad am­

biental, para esto una mayor variabilidad en las ambientes de 

pr~eba puede ser la causa de que las variedades tiendan a di­

ferenciarse con más intensidad y pQr lo tanto pudiera detec--

tarse diferencias sjgntfic~tivas en los análisis de varianza. 

En este análisis se obtienen los valores de (bi) y- -­

(s 2 di) para cada variedad (i), los cual es se presentan en -­

los CUADROS 10 y, 11. En los mismos se indica la significan-­

cía de (bi) y (s 2 di) para probar las hipótesis (bi=l.O) y-­

(s2 di= 0), respectivamente. 

Para la variable "rendimiento" se encontró que todos los 
. -

Coeficientes de Regresión son estadfsticarnente iguales a la -
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CUADRO 10. RENDIMIEKTO .MEDIO Y PARAMETROS DE ESTABILIDAD ESTIMADOS 
PARA 17 GENOTIPOS DE MAIZ ENSAYADOS EN 6 AMBIENTES. 

No.DE GE 
NOTIPOS 

3 

1 
4 

9 
5 

11 

7 

13 
15 

16 
17 

1 8 

14 
2 

10 
6 

12 

RENDIMIENTO 
MEDIO 
Kg/ha 

6068.34 
6017.90 
5590.03 
5368.08 
5274.30 
5072.23 

4782.31 

4651.00 
4452.46 

3716.10 
2527.14 
5780.78 

5435.97 
5249.09 
4743~58 

4606.52 

4128.89 

COEFICIENTES 
DE REGRESION 

bi 

1.507569 
l. 717479 
1.481596 

l. 052568 
0.858394 
1.135553 
l. 424336 

0.558050 
0.372784 

0.522559 
0.263520 
0.660984 

0.695471 
l. 889229 
0.831423 

L 120727 
0.907759 

DESVIACIONES DE 
LA REGRESION 
s2 di 

175910.66 
120216.15 

61210.12 
231324.41 
127979.26 
162673.67 

-67335.14 
446Ll5.94 

14670.93 

-134733.82 
103570.36 
635293.49++ 

-,839104.27++ 
526005.40++ 
844147.66++ 

341672.60++ 
465481.43++ 

+, ++, Significancia al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respecti 
vamente. 
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CUADRO 11. DIAS A FLORACION PROMEDIO Y PARAMETROS DE ESTABI­
LIDAD ESTIMADOS PARA 17 GENOTIPOS DE MAIZ ENSAYA­
DOS EN 6 AMBIENTES. 

No. DE OlAS A FLORACION COEFICIENTES DESVIACIONES DE 
GENOTIPOS PROMEDIO DE REGRESION LA REGRESION 

bi S 2 di 

14 89.25 l. 168496 0.641355 

3 88.63 1.017771 3.968795 

8 87.50 1.095702 2.470609 

11 87.13 1.113900 -1.996614 

2 83.71 1.116780 1.494195 

6 64.50 0.854223 2.750361 

15 64.13 0.902073 -0.916103 
10 62.08 0.955822 0.2.75764 

17 57.33 0.679869 3.944976 
7 89. 71 0.9955751 }.l. 5 7 9 5 9 6 + + 

1 88.88 1.124472 17.789312++ 

4 84'. 21 l. 081658 6.304391++ 

·13 83.88 1.170563 5.781194++ 

5 83.21 l. 06 7838 14.450853++ 

12 59.42 0.634166 21.391187++ 

16 58.42 0.735396 5 ,. 883142++ 

9 90.42 l. 285519++ 3.171006 

+, ++, Significancia al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respecti­

vamente. 
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unidad, pero para la variable "floración" se encontró solamen­

te un coeficiente de Regresión (genotipo ~) estadisticamente -

diferente a la unidad. 

Respecto a ~os valores de las Desviaciones de Regresión -

para las variables "rendimiento" y "floración" se formaron dos 

grupos: el primero, será aquel donde s2 di = O y el segundo, -

para las s2 di >O 

Para la variable 11 rendimiento 11 en el primer grupo, se en 

cuentran los genotipos 3, 1, 4, 9, 5, 11, 7, 13, 15, 16 y 17, 

en el segundo los genotipos 8, 14, 2, 10, 6 y 12. 

Para la variable 11 floración" en el primer grupo, se en--

cuentran los genotipos 14, 3, 8, 11, 2, 6, 15, 10, 17 y 9. En , 

el segundo los genotipos 7, 1, 4, 13, 5, 12 y 16. 

De acuerdo con el concepto de Eberhart y Russell (1966), 

de definir a una variedad como estable la que tiene un Coefi­

ciente de Regresión igual a la unidad (bi = 1) y desviacio-­

nes de la linea de regresión tan pequefias como sea posible -­

(s2 di = O) y tomando en consideración las situaciones posi-­

bles de dichos parámetros propuestas por Carballo (1970), los 

materiales estudiado~ quedan descritos en los Cuadros 12 y 13. 
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·CUADRO 12. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS (VARIABLE 
RENDIMIENTO) DE ACUERDO A LOS VALORES OBTENIDOS DE 
LOS PARAMETROS DE ESTABILIDAD. CARBAL LO (1970) 

No. DE SITUACION o E S e R I p e I o N 

GENOTIPOS 

3 bi = 1.0 52 di = o Variedad ó híbrido estable 
1 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
4 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
9 bi = 1.0 52 di = o Variedad ó híbrido estable 
5 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 

11 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
7 b i = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 

13 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
15 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
16 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
17 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó hibri do estable 

8 bi = 1.0 s2 di >0 Buena respuesta en todos -
1 os ambientes pero i nconsi s 
ten te. 

14 bi = 1.0 s2 di )"0 Buena respuesta en -todos -
1 os ambientes pero incon--
sistente. 

2 bi = 1.0 s2 di '70 Buena respuesta en todos -
los ambientes pero incon--
sistente. 

10 bi = 1.0 s2 di ,70 Buena respuesta en todos -
los ambientes pero incon--
sistente. 

6 bi l. o o 

,.2 di ?0 Buena respuesta en todos = :; -
1 os ambientes pero incon--
sistente. 

12 bi = 1.0 s2 di /o Buena respuesta en todos -
1 os ambientes pero incon--
sistente. 
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CUADRO 13. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS (VARIABLE 
FLORACION) DE ACUERDO A LOS VALORES OBTENIDOS DE -
LOS PARAMETROS DE ESTABILIDAD. CARBAL LO (1970) 

No. DE SITUACION o E S e R I p e I o N 

GENOTIPOS 

14 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
3 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
8 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 

11 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
2 bi ·= 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
6 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 

15 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
10 bi = 1.0 s2 di = o Variedad ó híbrido estable 
17 bi = l. O s2 di = o Variedad ó híbrido estable 

7 bi = 1.0 s2 di -;>O Buena respuesta en todos -
los ambientes pero incon--
sistente. 

'1 bi = 1.0 s2 di >0 Buena respuesta en todos -
los ambientes pe ro incon--
sistente. 

4 bi = 1.0 s2 di >0 Buena respuesta en todos 
1 os ambientes pero incon--
sistente. 

13 bi = 1.0 s2 di >o Buena respuesta en todos -
los ambientes pero incon--
sistente. 

5 bi = 1.0 s2 d; ';:> o Buena respuesta en todos -
1 os ambientes pero incon--
sistente. 

12 bi = 1.0 s2 di >0 Buena respuesta en todos -
los ambientes pero incon--
sistente. 

16 bi = 1.0 $2 di >o Buena respuesta en todos -
los ambientes pero incon--
sistente. 

9 bi :> l. o s2 di = o Res pues fa -mejor en buenos-
ambientes y consistente. 



5.3 Interacción Genotipo-ambiente 
(Modelo Plaisted) 

Los análisis combiandos de varianza para las variables -

rendimiento y floración de los 17 genotipos probados en 6 lo­

calidades se presentan en los Cuadros 14 y 15. 

Para la variable rendimiento se encontraron diferencias-

estadfsticas significativas, ya sea al cinco ó al uno por ---

ciento de probabilidad para las localidades, genotipos y la -

interacción genotipo X localidad y solamente al cinco por--­

ciento de probabilidad para repeticiones. 
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Para la variable floración se encontraron diferencias es-

tadfsticas significativas, al cinto ó al uno por ciento de pr~ 

babilidad para las localidades, genotipos y la interacción ge-

notipo X localidad. 

Como para la variable rendimiento y floración, la ínter-

acción genotipo X localidad resultó altamente significativa -

procedió a realizar los 17 análisis combinado de varianza pa­

ra cada una de las variedades, excluyendo en cada uno un gen~ 

tipo diferente, en las seis localidades evaluadas, para esti­

mar la contribución indi·vidual de dichos genotipos, Cuadros -

16 y 17. 



CUADRO 14. ANALISIS COMBI~ADO DE VARIANZA (VARIABLE RENDIMIEN­
TO) PARA 17 GENOTIPOS DE MAIZ, EVALUADOS EN 6 AM-~ 
BIENTES. 

Fuentes de G. L. Suma de Cuadrados F. e. F. t. 

- 54 ..,. 

Variación Cuadrados Medios 0.05 0.01 

Ambientes 5 133294922.03 26658984.41++ 35.268 2.22 3.04 

Repeticiones 18 26519617.05 1473312.06+ 1.949 1.62 l. 95 

Variedades 16 304234470.01 19014654.38++ 25.155 1.65 2.01 

Var,X Amb. 80 156079546.36 1950994.33++ 2.581 l. 31 1.46 

Error 288 217696318.25 755889.99 

Total 407 837824873.70 

+, H, Significancia al 0.05 y ~.01 de probabilidad, respectivamente. 
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CUADRO 15. ANAL I SI S Cm4BINADO DE VAR lANZA (VARIABLE FLORAC ION) 
PARA 17 GENOTIPOS DE MAIZ, EVALUADOS EN 6 AMBIE~TES 

Fuentes de G . L . Suma de Cuadrados F. c. F. t. 

Variación Cuadrados Medios 0.05 

Ambientes 5 25091.23 5018.25++ 393.626 2.22 

Repet. ( amb) 18 282.10 15.73 l. 234 1.62 

Variedades 16 65725.32 4107.83++ 322.214 1.65 

Var. X Amb. 80 3249.15 40;61++ 3.186 l. 31 

Error 288 3671.65 12.75 

Total 407 98020.45 

+, ++, Significancia al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. 

0.01 

3.04 

l. 95 

2.01 

l. 46 



CUADRO 16. ANALISIS COMBINADOS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE 11 RENDIMIENT0 11 EXCLUYENDO SIMULTANEAMENTE UN GENOTIPO 
DIFERENTE EN CADA UN~ DE ELLOS, EN LAS 6 LOCALIDADES ESTUDIADAS. 

Fuentes de 

Variación G.L. 1 2 3 4 5 6 

CUADRADOS MEDIOS EXCLUYENDO LOS GENOTIPOS 

Localidades (L} 5 22952833.5869 22522369.7620 23597121.0410 23653123.6656 25600292.1645 24819724.4598 
* * * * * * * * * * * * 

Repet. en 
Localidades 18 1432687.0968 1162327.6648 1508623.4900 1446877.2987 1454291.1300 1305368.6461 

* * * * * * 

Genotipos (G} '15 18194489.6498 20086472. 1482 18000109.8267 19495423.4465 20056295.3124 20126048.6291 

* * * * * * * * * * * * 

G X L 75 1953796.9552 1831165.5580 1969736.8704 1998589.4683 2006990.8182 1959162.0586 

* * * * * * * * * * * * 

Error 270 746402.8275 721431.4782 763913.3788 762221.6600 783103.1604 732490.9794 

Total l 383 

* Significancia al nivel del 0.05 de probabilidad. 
** Significancia al nivel del 0.01 de probabilidad. 

c..n 
0'1 



CUADRO 16. ANALISIS COMBINADOS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE "RENDIMIENTO" EXCLUYENDO SIMULTANEAMENTE UN GENOTIPO 
DIFERENTE EN CADA UNO DE ELLOS, EN LAS 6 LOCALIDADES ESTUDIADAS 

Fuente de 

Variación G.L. 7 8 9 10 

CUADRADOS MEDIOS EXCLUYENDO LOS GENOTIPOS 

Localidad (L) 5 23801918.6517 26330198.2560 25010266.8427 

* * * * * * 

Repet.en 
Loca 1 ida des 18 1128777.6172 1637412.1100 1163831.4146 

* * * 

Genotipos(G) 15 20254716.6426 18992343.5030 19925096.4471 

* * * * * * 

G X L 75 2033488.4968 1881460.5043 1985486.3618 

* * * * * * 

Error \ 270 689327.9575 758528.6685 728348.7296 

Total 383 .1 

* Significancia al nivel del 0.05 de probabilidad. 

** Significancia al nivel del 0.01 de probabilidad. 

25828935.4178 

* * 

1501662.4600 

* 

20235388.0105 

* * 

1843730.0390 
* * 

782608.0931 

11 12 

24737798.4525 25542785.9250 
* * * * 

1414514.6231 1508993.8971 
* * 

20237380.3017 19245892.6448 

* * * * 

1999313.1294 1931772.6218 
* * * * 

731224.8100 785526.6269 

(J1 
-..._¡ 



CUADRO 16. ANALISIS COMBINADOS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE "RENDIMIENTO .. EXCLUYENDO SIMULTANEAMENTE UN GENOTIPO 
'· 

DIFERENTE EN CADA UNO DE~ELLOS, EN LAS 6 LOCALIDADES ESTUDIADAS 

Fuent~ de 
.variación G.L. 13 14 15 16 

CUADRADOS MEDIOS EXCLUYENDO LOS GENOTIPOS 

Localidad (L) 5 26542785.9250 26260623.4804 
*· * * * 

Repet. en 
localidades 18 1440720.9540 1491681.9436 

* *·* 

Genotipos (G) 15 20168534.4382 19811448.9678 
* * * * 

G X L 75 2006411.1719 1837728.6381 
* * * * 

Error . 270 775581.7357 761424.0881 

Total 383 

* Significancia al nivel del 0.05 de probabilidad. 
** Significancia al nivel del 0.01 de probabilidad 

27137266.1667 26675315.5687 
* * * * 

1644242.4488 1523274.4936 
* * * * 

19926894.3789 17860385.3273 
* * * * 

. 1991202.8669 1982366.6741 
* * * * 

754281.4281 780378.9189 

17 

27512337.6700 

* * 

1563595.6369 
* * 

.10632204. 7093 
* * 

. 1954501. 3398 
* * 

793335.3554 

U1 
00 



CUADRO 17. ANALISIS COMBINADOS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE ''FLORACION" EXCLUYENDO SIMULTANEAMEN­

TE UN GENOTIPO DIFERENTE EN CADA ~UNO DE ELLOS, EN LAS 6 LOCALIDADES ESTUDIADAS. 

Fuentes de 
Variación G . l . 1 2 3 4 

CUADRADOS MEDIOS EXCLUYENDO lOS GENOTIPOS 

Localidades(L) 5 4654.0500 4655.2979 4714.0000 
** ** ** 

Repet.en 
Localidades 18 18.9305 16.8593 19.0344 

Genotipos (G) 15 4172.6750 4322.0777 4181.9937 
** ** ** 

G X L 75 38.2433 41.9756 41.6933 

Error 270 11.6638 12.6149 13.1327 

Total 383 

* Signiftcancia al nivel del 0.05 de probabilidad. 

** Significancia al nivel del 0.01 de probabilidad. 

4676.8666 
** 

16.3263 

4311.5861 
** 

41.0311 

13.4060 

5 6 

4686.6166 4810.6984 
** ** 

15.5972 18.3012 

4331.7194 4081.5734 
** ** 

39.2277 41.5317 

13.4046 12.5604 

01 
1.0 

., 



GUADRO 17. ANALISIS COMBINADOS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE ''FLORACION'' EXCLUYENDO SIMULTANEAMEN­
TE UN GENOTIPO DIFERENTE EN CAD~ UNO DE ELLOS, EN LAS 6 LOCALIDADES ESTUDIADAS. 

·Fuentes de 
·Variación G. L. ? 8 

/ 

9 10 
·cuADRADOS MEOllOS EXCLUYENDO LOS GENOTIPOS 

Localidad (L) 5 4728.5166 4667.8546 4557.2651 
** ** ** 

Rept. en 
Localidades 18 15.0000 15.9661 10.5338 

Genotipos (G) 15 4140.0777 4221.2984 4110.5137 
** ** ** 

G X L 75 39.9744 42.8480 40.1762 

Error 270 13.2351 13.1254 11.3709 

Total 383 

* Significancia al nivel del 0.05 de prpbabilidad. 
** Significancia al nivel del 0.01 de probabilidad. 

4749.8651 
** 

15.6588 

3962.4720 
** 

42.4962 

13.3884 

11 12 

4656.2875 4946.4213 
** ** 

13.3107 13.2473 

4233.4437 3808.0053 
** ** 

42.7808 34.9524 

13.2552 11.7529 

en 
o 



CUADRO 17. ANALISIS COMBINADOS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE "FLORACION" EXCLUYENDO SIMULTANEAMEN­
TE UN GENOTIPO DIFERENTE EN CADA ~NO DE ELLOS, EN LAS 6 LOCALIDADES ESTUDIADAS. 

fuentes de 
Variación G. L. .13 14 15 16 

CUADRADOS MEDIOS EXCLUYENDO LOS GENETIPOS 

Localidades ( l) 5 4624.6875 4624.8671 4781.5000 4882.3776 
** ** ** ** 

Repet. en 
Localidades 18 15.4201 9.0529 16.8072 16.7526 

Genotipos ( G) 15 4318.6750 4158.2984 4064.3937 3743.8470 
** ** ** ** 

G X L 75 40.6808 41.8605 42.6066 39 .• 80 20 

Error 270 13.1053 10.7548 13.2776 13.3211 
Total 383 

* Signiffcancia al nivel del 0.05 de probabilidad. 
** Significancia al nivel del 0.01 de protabilidad. 

.17 

4915.3713 
** 

17.5946 

3670.5053 
** 

39.5624 

13.3594 

m .._. 



Se observó en los cuadros anteriores diferencias altame~ 

te significativas para el componente de la interacción genoti 

po X localidad, cuando se excluyeron cada uno de los 17 geno­

tipos. 

A partir del componente de la interacción, se calculó el 

componente<l
2 

GL para cada uno de los genotipos omitidos. Cua 

dros 18 y 19. Los valores de mayor magnitud, indican una me-­

nor contribución a la interacción G X L de los genotipos ex-­

cluidos, lo cual significa mayor estabilidad fenotípica en -­

las localidades evaluadas. 

En el CUADRO 18, se muestran los valores estimados de la 

"Compone ntl (J GXL" de cada uno de 1 os an á 1 i si s combina dos p~ 

ra la variable rendimiento cuando se eliminan cada uno de los 

17 genotipos. 

En el CUADRO 19, se muestran los valores estimados de la 

"Componente UGXL" de cada uno de los análisis combinados pa­

ra la variable floración cuando se eliminan cada uno de los -

17 genotipos. 

Estos valores indican que los genotipos estudiados pre-­

sentaron diferente respuesta en estabilidad para las varia--­

bles rendimiento y floración en los ambientes evaluados. 

- 6 2 -
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CUADRO 18. VALORES ESTIMADOS DE LA COMPONENTE QGXA DE CADA 
UNO DE LOS ANALISIS COMBINADOS. CUANDO SE ELIMI-
NAN CADA UNO DE LOS 17 GENOTIPOS, PARA LA VARIA 

BLE 11 RENDIMIENTO 11 

No. DE RENDIMIENTO VALORES ESTIMADOS 

GENOTIPO GENEALOGIA r"EDIO DE LA COMPONENTE 
OMITIDO Kg./ha UG X A 

7 H-366 4782.31 336040.13 
11 V- 3} 1 5072.23 317022.08 
9 Dekalb-B-670 5368.08 314284.41 

15 H-222 4452.46 309230.36 
4 H-352 5590 .. 03 309091.95 

13 Comp.Opaco Bajío 4651.00 307707.36 
6 H-221 4606.52 306667.78 
5 ' H-309 5274.30 305971.91 
1 H-369 6017.90 301848.53 

1 3 Dekalb-B-666 6068.34 301455.87 
16 VS-202 3716.10 300496.94 
17 VS-203 2527.14 290 291. 50 
12 H-204 4128.89 286561.50 

8 NK-B-15 5780.78 280732.96 
2 V-370 5249.09 277433.52 

14 Oekalb-665 5435.97 269076.14 

10 VS-201 4743.58 265280.49 



CUADRO 19. VALORES ESTIMADOS DE LA COMPONENTE UGXA DE CADA 
UNO DE LOS ANALISIS COMBINADOS CUANDO SE ELIMINAN 
CADA UNO DE LOS 17 GENOTIPOS, PARA LA VARIABLE --
11FLORACION11. 

No. DE 
GENOTIPO GENEALOGIA 
OMITIDO 

14 Dekalb-665 

11 V-371 

2 V-370 

15 H-222 

10 VS-201 

6 H-221 

9 Dekalb-B-670 

8 NK-B-15 

3 Dekalb-B-666 

4 H-352 

13 Comp.Opaco Bajío 

7 H- 366 

1 H-369 

16 VS-202 

17 VS-203 

5 H-309 

12 H-204 

DIAS A 
FLORACION 
PROMEDIO 

89.25 

87.13 

83.71 

64.13 

6 2. 08 

64.50 

90.42 

87.50 

88.63 

84.21 

83.88 

89.71 

88.88 

58.42 

57.33 

83.21 

59.42 

VALORES ESiiMADOS 
DE LA COMPONENTE 

rr"G X A 

7.776 

7.381 

7.340 

7.332 

7.. 2 7 7 

7.243 

7.201 

7.181 

7.140 

6.906 

6.894 

6.685 

6.645 

6.620 

6.551 

6.456 

5.800 

- 64 ... 
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Posteriormente a esto se debiera realizar una prueba ~e 

significancia entre los valores obtenidos, perb (Rodriguez -

Pe~a 1981) la prueba de rango mGltiple de los estimados de -

la componente de varianza de la interacción genotipo-m~dio -
""2 

ambiente 'Gl GXA), presenta varias dificultades téoricas: 

En primer lugar la distribución exacta de los mismos 

(estimadores) es desconocida y ciertamente no normal, posi-­

blemente muy complicada. 

En segundo lugar tomar como va~ianza el error conjunto-

del análisis combinado donde intervienen todos los genotipos 

en estudio es erroneo, puesto que se están manejando dife~en 

tes variables aleatorias, es decir, rendimiento (R) y estima 
A 

dores de varianza de la interacción mencionada ( (12 GXA). 

Por lo que a nuestros ·valores _estimados no les ~ebemos-

realizar prueba de ~ignificancia, ya que para realizarla, -­

~no de los supuestos ~s oue la variable aleatoria (Componen­
A 

te (f 2 
G X A ) de b e d i s t r i b u i r se n o rm a 1 m e n te (f G X A N N ( X, (f 2 ), 

y este supuesto no se cumple. 

Si no existe normalidad (N) la prueba de significancia -

no es válida. 

Se oberva que los genotipos que son descritos como esta-. - . 

bles para la variable rendimiento por Eberhart y Russell 3, 1, 

4, 9, 5, 11, 7, 13, 15, 16, 17, son los que tienen una menor 
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. . . 

tontr~bución a la interacción G X A 6 sea que tienen los ma-

yores valores de la componente (JGXA en- los análisis combina­

dos cuando se eliminan cada urio de los 17 genotipos según 

Plaisted, perd esta metodologfa nos dice que los genotipos 

que .Eberhart y Russell describe como estables tienen diferen-

. te es t a b i 1 i da d entre e ll os en e 1 s i g u i e n te or de n de m a y o r a -
. . 

menor 7, ll, 9, 15, 4, 13, 6, 5, 1, 3, 16 y 17'. Solamente el-

genotipo 6 se encuentra fuera del grupo estable segGn Eber--­

hart y Russell, mientras que ocupa la septima posición en es­

tabilidad de .acuerdo con Plaisted. 

Los genotipos 8, 14, 2, 10 y 12 que Eberhart y Russell -

describe con buena respuesta en todos los ambientes pero in­

consistentes son los que tienen una mayor contribución a la -

interacción G X A ó sea que tienen los menores valores de la 
' 

componente \JGXA en los análisis combinados cuando _se elimi­

nan cada uno de los 17 genotipos según Plaisted; igualmente -

esta metodología nos dice que los genotipos que Eberhart y -­

Russell describe con buena respuesta en todos los ambientes -

pero inconsistentes tienen diferente estabilidad entre ellos 

en el siguiente orden de mayor a menor 12, 8, 2, 14 y 10. 

Solamente el genotipo 6 se encuentra dentro del grupo --

con buena respuesta en todos los ambientes pero inconsistente 

s~gún Eberbart y Russell y como se anota anteriormente ocupa­

la siptima posición en estabilidad de acuerdo con Plaisted. 
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Se observa que los genotipos que son descritos como esta­

bles para la variable floración por Eberhart y Russell 14, 3, 

8, 11, 2, 6, 15 y 10, son los que tienen una menor contribu--­

ción a la tnteracci6n G X A ó sea que tienen los may~res va 

lores de la componente (JGXA en los análisis combinados cuan­

do se eliminan cada uno de los 17 genotipos segQn Plaisted, -­

pero esta metodologfa nos dice que los genotipos que Eberhart 

y Russell describe como estables tienen diferentes estabilidad 

entre ellos en el siguiente orden de mayor a menor 14, 11, 2,-

15, 10, 6, 9, 8 y 3. Solamente el genotipo 9 se encuentra fue­

ra del grupo estable segan Eberhart y Russell, mientras que -­

ocupa la séptima posición en estabilidad de acuerdo con Plais 

ted; además, el genotipo 17 se encuentra dentro del grupo es­

table según Eberhart y Russell, mientras que ocupa la quince­

ava posición en estabilidad de acuerdo con Plaisted. 

Los genotipos 7, 1, 4, 13, 5, 12 y 16, que Eberhart y -

Russell describe con buena respuesta en todos los ambientes -

pero inconsistentes son los que tienen una mayor contribución 

a la interacción G X A ó sea que tienen los menores valores­

de la componen~eGiG X A en los análisis combinados cuando se 

eliminan cada uno de los 17 genotipos según Plaisted; igual­

mente esta metodología nos dice que los genotipos que Eberhart 

y Russell describe con buena respuesta en todos los ambientes 

pero inconsistentes tienen diferente estabilid~d entre ellos­

en el siguiente orden de mayor a menor 4, 13, 7, 1, 16, 5 y 12~ 



Solamente el genotipo 9 se encuentra descrito con respuesta 

mejor en buenos ambientes y consistente segQn Eberhart y Ru~ 

sell y como se anotó antes ocupa la sétpima posic1ón en esta 

bilidad de acuerdo con Plaisted. 
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VI CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos al evaluar los genoti 

pos en los diferentes medios ambientes por medio de las meto­

dologías, se llega a las siguientes conclusiones: 

1.- Las variedades e híbridos evaluados difieren estadís 

ticamente en el promedio de rendimiento y dias a flo 

ración, demostrando amplia variabilidad genética pa­

ra los dos tipos de caractéres. 

2.- Se considera la probabilidad de que existan mecanis­

moi genéticos diferentes que controlan el promedio -

de rendimiento de grano y dias a floración y la res­

puesta de las variedades e híbridos a los cambios am 

bientales. 

3.- Se detectó que la no significancia para la interac-­

ción genotipo X ambiente al utilizar el modelo Eber­

hart y Russell puede ser debida a una reducida hete­

rogenetdad ambiental, por lo que una menor uniformi 

midad en los ambientes de prueba ayudaría a que las­

variedades e híbridos se diferencien con más intensi 

dad y pudieran así detectarse diferencias significa­

tivas en los análisis de varianza. 

--··--·-----------------------------------------------



4.- Se considera necesario realizar estudios posteriores 

comparando estas dos metodologfas, utilizando genoti 

pos y ambientes contrastantes y resultados de varios 

anos, para ver si asf se detecta significancia esta­

distica en la 'interacción genotipo-ambiente del aná­

lisis conjunto de la metodologia Eberhart y Russell. 

5.- Se considera que la prueba ~i = 1 no es una prueba 

verdadera, ya que al realizar.las operaciones respe~ 

tivas para saber el valor que se le debe de as1gnar-

a r i este resulta ser ~ i = o ; pero. en la prácti-

ca es muy común utilizar ~ i = 1 y obtener buenos-

resultados. 

6.- Ante la necesidad de determinar la significancia es­

tadfstica en estabilidad para las variedade~ e hibri 

dos estudia~os por· el modelo Plaisted y la imposibi­

lidad de poder utilizar una prueba de rango multi-­

p1e para realizarla, situa a esta metodologia en de~ 

ventaja con la metodología de Eberhart y Russell. 

7.- Al utilizar el modelo de Eberhart y Russell nos pro­

porciona la adaptabilidad y la estabilidad de los m~ 

teriales estudiados por·medio de los parámentros ~i 

y s2 
di respectivamente, mientras que ql_utilizar el 

modelo Pl~isted solo nos proporciona la estabilidad 
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de los mismos por medio d~. los valores estimados de 

la componente a-GxA. 

a.- Por lo general los genotipos que son descritos como­

estables por Eberhart y ~ussell ~on lo que tienen m~ 

yor estabilidad ~égG~ Plaisted y los que se descri--

ben con buena respuesta ~n todos los ambientes pero 

inconsistentes por Eberhart y Russell son los que -­

tienen menor estabilidad segan Plaisted, por lo que-

se considera que las dos metodologfas nos proporcio-

nan resultados similares con los inconvenientes men-

cionados en 5 y 6. 

9.- Considerando que la siguiente recomendación solo es 

válida para las localidades evaluadas ó para aque--

llas que tengan condiciones ambientales si~ilares -

y d e a e u e r do a 1 os va 1 o re s X i , b i , S 2 d i y UG X A 

para las variables rendimiento y floración de los -

17 genotipos evaluados se puede recomendar: 

a) Los genotipos 3, 1, 4, 9, 5, 11, 7, 13, 15, 16 y 

17 para las localidades más deficientes (de las­

evaluadas)por ser estables y la elección entre 

ellos se basará en sus medias de rendimiento y­

floración. 
. -
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b) Los g en.ot.i P.os 8, 14, 2, 10, 6 y 12 para las lo-

calidades que tengan un temporal norma 1 por res 

pender bieri en todos 1 os ambientes pero ser in-

consistentes y 1 a elección entre ellos se basa-

rá en sus medias de rendimiento y floración. 



VII. APENDICE 
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CUADRO lA. INDICES AMBIENTALES PARA LA VARIABLE 11 RENDIMIENT0 11 

EN LOS 6 AMBIENTES DE PRUEBA.' 

No. LOCALIDAD INDICE AMBIENTAL 

1 Cuquio 932.78924 

2 Tlajomulco de ZuAiga -256.48635 

3 Cd. Guzmán -338.63899 

4 Etzatlán -277.19546 

' 5 Tepatitlán -674.82576 

6 Acatic 614.35733 

•.J 



-CUADRO 2A. INDICES AMBIENTALES PARA LA VARIABLE "FLORACION" 

EN LOS 6 AMBIENTES DE PRUEBA. 

No. LOCALIDAD INDICE AMBIENTAL 

1 Cuquio 8.69853 

2 Tlajomulco de ~uñiga -7.59559 

3 Cd. Guzmán -5.83088 

4 Etzatlán -5.12500 

5 Tepatitlán 12.8897D 

6 Jl.catic -3.03676 
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