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Resumen

La energia es el mayor aporte del maiz (Zea mays) para la producciéon de alimentos de consumo humano y ani-
mal. Desde 1896 se ha tratado de incrementar el nivel de proteina en este cereal, no obstante fue en la década
de 1960 cuando se obtuvo un gran avance con el hallazgo del gen opaco O2. Este gen, en su estado recesivo,
hace que la calidad proteica del maiz aumente, debido al incremento en el contenido de globulinas y la reduccion
de zeinas. Los maices conocidos como QPM (Quality Protein Maize) duplican la cantidad de lisina y triptéfano
cuando se comparan con maices de endospermo normal. Una meta posible es obtener QPM de alto rendimiento
de grano, con buena sanidad y adaptados a diferentes condiciones ambientales. En el este trabajo se probaron
nueve hibridos amarillos QPM, desarrollados por la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y Legumi-
nosas (Fenalce) con germoplasma cedido por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT)
y un testigo comercial de endospermo normal, en 17 ambientes de seis zonas agroecolégicas de Colombia: Caribe
Humedo, Caribe Seco, Orinoquia, Valle del Rio Cauca, Valle del Rio Magdalena y Zona Cafetera. En un disefio de
bloques completos al azar y cuatro repeticiones, se midieron variables de planta, componentes del rendimiento y
contenido de triptéfano. Los analisis de estabilidad y adaptabilidad se basaron en el rendimiento de grano usando
los modelos estadisticos de Eberhart y Russell, Lin y Binns y AMMI. El hibrido QPM 303 sobresalié en todos los
ambientes y el QPM 305 en ambientes poco favorables. Ambos conservan sus caracteristicas bioquimicas de cali-
dad proteinica y son estables en los ambientes donde fueron evaluados, segiin los modelos estadisticos utilizados.

Palabras clave: Maiz de alta calidad proteinica, Zea mays, hibridos, adaptabilidad y estabilidad, modelos matematicos.
Abstract

Energy is maize’s biggest contribution for humans and animals. Scientist have been trying to increase its protein
level since 1896, it wasn’t until the 60°s when the opaque gene O2 was discovered. In its recessive state, the gene
causes the quality of the maize protein to increase, due to the growth of the Globulin protein and the reduction
of Zein protein. Known as Quality Protein Maize (QPM), they can double the essential amino acids Lysine and
Tryptophan’s percentages when compared with normal maize endosperm. In a commercial scenario, there is a
need for high yielding genotypes adapted to different environments; it is also desirable to have a better protein
quality. In the present study, 9 yellow endosperm QPM hybrids, developed by FENALCE from CIMMYT's germo-
plasm and a normal commercial endosperm check were tested in 6 agro ecological zones: Wet Caribbean, Dry
Caribbean, Orinoco, Valley of the Cauca River, Valley of the Magdalena River and the Coffee Growing Zone. A
randomized complete block design was used in 17 environments and four repetitions. Variables concerning the
plant and yield components were measured, but for this study the grain yield was the only taken. Additionally
samples were taken to assess the content of Tryptophan. The stability and adaptability analysis was made using
the Eberhart and Russell, Lin and Binns and AMMI models. The QPM hybrid that stood out for all the environ-
ments was QPM 303 and QPM 305 for unfavorable environments. Both retain their biochemical characteristics
of protein quality and are stable in the evaluated environments according to the statistical models that were used.

Keywords: QPM, Zea mays, hybrids, adaptability and stability, models.
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Introduccion

Segun el reporte de “Produccién Area Y Rendi-
miento De Maiz”! el maiz es el cereal mas impor-
tante a nivel mundial, superando el trigo y arroz
con una produccién de 864.276.000 Ton en 168,
673,000 ha, distribuidas en 119 paises (USDA,
2013).En Colombia, en 2012 se sembraron
542,131 ha con una produccién de 1, 869,970 t
y un rendimiento de 3.45 t/ha mientras que las
importaciones alcanzaron 3, 188,055 t (FENAL-
CE, 2013).

Segun la FAO, el mundo debe incrementar
en un 70% la produccion de alimentos para el
ano 2050. En el Plan Pais-Maiz, una politica del
gobierno actual, se fij6 como meta incrementar
el area cultivada de maiz amarillo de 137,000 ha
en el 2010 a 250,000 ha al finalizar 2014, con
un crecimiento comparativo de 82%. En materia
de produccién, el compromiso es subirla gra-
dualmente de 688,600 t registradas en 2011 a 1,
500,000 t en 2014, con un crecimiento de 118%.
El programa establece tres lineas de accioén: (1)
ampliar el numero de hectareas con incrementos
de productividad, (2) organizacion empresarial
de productores, y (3) comercializaciéon formal y
estable. Entre las acciones se destaca el aumento
en las areas actuales en las zonas competitivas
establecidas, principalmente en Cérdoba, Meta
(Altillanura), Valle del Cauca y Tolima (MADR,
2010).

Una estrategia para incrementar la produc-
tividad es el incremento en el area sembrada
con maiz tecnificado, lo que implica el uso de
semillas certificadas de maiz hibrido. Si estos
hibridos poseen atributos adicionales, entre ellos
una mayor calidad nutritiva del grano, es posi-
ble garantizar una mejor seguridad alimentaria
para la poblacién, no obstante, para alcanzar
esta meta se requiere que las condiciones de
manejo del cultivo sean 6ptimas y los hibridos
se siembren en ambientes adecuados (Fenalce
- Cenicel, 2013), ya que la interaccién genotipo
x ambiente (GxA) es el comportamiento relativo
diferencial que muestran los genotipos cuando
se les somete a diferentes ambientes (Vallejo,
2010). Segun Eberhart y Russell (1960) la esta-
bilidad es un caracteristica genética y por tanto
los cultivares con amplia adaptacion tienen una
baja interaccion GxA.

Existen varias estrategias para estimar la es-
tabilidad y la adaptabilidad de cultivares cuando
son evaluados en diferentes ambientes. En este
estudio se emplearon y evaluaron los modelos
propuestos por Eberhat y Russell (1966), Lin y
Binns 1988 (Acevedo 2010) y el modelo AMMI
de efectos principales aditivos e interacciones
multiplicativas, para estimar la estabilidad del

'Tabla 1-41 Maiz internacional: area, rendimiento y produccién. Tomado del reporte anual de estadisticas
de agricultura de la USDA
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rendimiento y otras caracteristicas agronémicas
de nueve hibridos de maiz QPM de alto valor
proteico, evaluados en las principales zonas
agroecologicas productoras de maiz en Colombia.

Materiales y métodos

Localizacion y época de evaluacion

Los ensayos de rendimiento se realizaron en 2011
en 24 ambientes representativos de regiones pro-
ductoras de maiz en Colombia, excluyendo siete
ambientes del estudio por ausencia de diferen-
cias entre genotipos. En el Caribe Haimedo se
sembraron en dos localidades del municipio de
Cereté, departamento de Cordoba. En el Caribe
Seco se hizo una siembra en la Jagua del Pilar, La
Guajira, y otro en Coloso, Sucre. En la Orinoquia
las siembras se hicieron en los municipios de
Fuentes de Oro, Lejanias, Granada y San Mar-
tin, departamento del Meta. En el Valle del Rio
Cauca en los municipios de Buga y Bolivar. En
el Valle del Rio Magdalena se hizo una siembra
en el Espinal, Tolima. En la zona Cafetera se hizo
una siembra en Marsella (Risaralda) y otra en el
municipio de Pereira, y en el Quindio las siembras
se hicieron en el municipio de Buenavista.

Material genético

Los nueve cultivares QPM evaluados hacen parte
de la evaluacion preliminar de 118 hibridos senci-
llos pertenecientes al inventario de la Federacion
Nacional de Cultivadores de Cereales y Legumino-
sas (Fenalce), originados por lineas endogamicas
provenientes del Centro Internacional de Mejora-
miento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Como testigo
se incluy¢ el hibrido comercial Pioneer P30K73.

Variables de respuesta evaluadas

El analisis de estabilidad se hizo considerando
el rendimiento de grano, adicionalmente se mi-
dieron: floracion femenina, altura de planta (m),
longitud de mazorca (m), namero de plantas,
acame (%), numero de mazorcas, pudricion de
mazorca (%), aspecto y textura de mazorca, y
sanidad.

Analisis de laboratorio e interaccién
genotipo x ambiente

En un laboratorio certificado se determinaron
los porcentajes de proteina, lisina y triptéfano.

Para el analisis GxA se utilizaron las metodo-
logias propuestas por Eberhart y Russell (1966),
Lin y Binns (1988) y AMMI con modelo de los
efectos principales aditivos e interacciones mul-
tiplicativas (Mandel, 1971; Gauch y Zobel, 1988)
La estabilidad y la adaptabilidad se utilizaron
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como términos sinénimos y se refieren a la capa-
cidad de un determinado genotipo de responder
positivamente a condiciones ambientales favora-
bles, es decir, se utilizo el sentido agronémico de
estabilidad (Ceballos, 1995).

Método Eberhart y Russell (1966)

Propuesto por Eberhart y Russell en 1966 se
fundamenta en la técnica estadistica de regresion
lineal, de acuerdo con el modelo siguiente:

Xij = /li+B1 I] + d,_]
Donde:
Xij = comportamiento promedio del genotipo i en
el ambiente j.

Hi = media del genotipo i a través de todos los
ambientes.

B1 = coeficiente de regresion, el cual mide la res-
puesta del genotipo i a los cambios ambientales.

li = indice ambiental obtenido como la diferen-

cia entre la media de todas los genotipos en el
ambiente j menos la media general.

dij = desviacion de la regresion del genotipo i en
el ambiente j. Se calcula aplicando la féormula

siguiente:
dij= 6 = by Xyxr)
Donde:

2 . . o N . .
6; = variancia del rendimiento de la variedad i.

El parametro de estabilidad debido a las desvia-
ciones de la regresién esta dado por:

§24 = d; CMerror
-2 r

Donde:

S%d; = parametro de estabilidad desviacion de la
regresion

d;i = desviacion de la regresion del genotipo i
I =1localidad
CMerror = cuadrado medio del error

Cuando el coeficiente de regresion (31) es igual
a 1.0, el genotipo es estable ya que tiene una bue-
na respuesta en todos los ambientes, sies > 1.0
tiene mejor respuesta en ambientes favorablesy
sies < 1.0 se comporta mejor en ambientes poco
favorables (Vallejo, 2010).

Método Lin y Binns (1988)

La medida tnica de superioridad del comporta-
miento del genotipo i (P;) se define como el cua-
drado medio de la distancia entre la respuesta de
un genotipo y el genotipo de maxima respuesta
en un ambiente dado, y se expresa como:
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> (Y - Mj)z

p. =
¢ 2n

Donde

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

Mj= es la maxima respuesta entre todos los ge-
notipos en el ambiente j-ésimo.

n = es el numero de ambientes.

Un valor pequenio de P; implica adaptacion
general de un genotipo. Este indice integra ren-
dimiento medio y estabilidad relativa en un solo
parametro.

Modelo AMMI (1988)

Este modelo combina el analisis de variancia para
los efectos principales de genotipos y ambientes
con el analisis de componentes principales de la
interacciéon genotipo x ambiente. Los resultados
de AMMI pueden ser graficados en un ‘biplot’
donde se colocan tanto los efectos principales
como los efectos de interaccion para los genotipos
y los ambientes (Vallejo et al., 2005). Por tanto
es deseable que la mayor parte de la variacion
esté expresada en los dos primeros componentes
principales (CP1 y CP2), ya que el biplot no es
mas que la representacion grafica en dos ejes del
comportamiento de una variedad en un ambiente
particular (Kempton, 1984). El modelo tiene la
forma siguiente:

Yoer = u+ g+ e+ 2pAnYgnGen + Pge

Donde:

Yger = rendimiento observado del genotipo g en el

ambiente e para la repeticion r.

M = efecto de la media general.

®g = desviacion con respecto a la media general

del genotipo g.

Be = desviacion con respecto a la media general
del ambiente e.

An = valor singular para el eje n del ACP.

Ygn= vector propio unitario del genotipo g para
el eje n.

8en = vector propio unitario del ambiente e para
el eje n.

Pge = residual.

Para establecer el orden de estabilidad en el
modelo AMMI se calcula el promedio de estabili-
dad ASV (average stability value) AMMI (Perchase
y Alberts, citados por Flores, 2010). E1 ASV es la
distancia del origen en un diagrama de dispersion
de un sistema bidimensional hacia las puntua-



ciones de CP 1 vs. las puntuaciones de CP2. Ya
que la puntuacion de CP 1 contribuye mas a la
suma de cuadrados de la interaccion del GxA, se
necesita un valor ponderado de ASV:

SScP1 2
ASV =

iy ¢ i 2
SSCPZ(lCPl)] + iCP2

Donde:

SSCP1 = suma de cuadrados del componente
principal 1 del modelo (CP1).

SSCP2 = suma de cuadrados del componente
principal 2 del modelo (CP2).

iCP1 = participacion del genotipo i en el compo-
nente principal 1.

iCP2 = participacion del genotipo i en el compo-
nente principal 2.

Resultados y discusion

El primer paso consiste en definir si existe una
diferencia significativa entre el rendimiento de
los genotipos en los ambientes evaluados; poste-
riormente se desglosan las fuentes de variacion
(Tabla 1) para identificar si existe interaccién
genotipo x ambiente para continuar con el estudio
de adaptabilidad y estabilidad.

En la tabla 2, se resumen algunos indices de
estabilidad y adaptabilidad propuestos por Eber-
hart y Russell (1966), entre ellos: rendimiento
promedio (80), coeficiente de regresion (31) con sus
respectivos errores estandar y test-t’ para HO:
B1 = 1.0 y las desviaciones de la regresion (S4d).
El genotipo QPM 303, present6 un coeficiente de
regresion (31) que no difiere de 1, ademas, fue el
hibrido con el rendimiento mas alto (7.4 t/ha)
y el de mayor adaptacion tanto en ambientes
favorables como desfavorables, aunque su des-
viacion de la regresion fue significativa (S%d > 0).

Andlisis de estabilidade/ adaptabilidad de hibridos de maiz de alta
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De acuerdo con Eberhart y Russell (1966) los
demas hibridos se comportan mejor en ambientes
favorables (B1>1) o en ambientes desfavorables
(B1<1) y tienen una desviacion de la regresion >
0, con excepcion del genotipo QPM 305, que es
el inico predecible y que se comporta mejor en
ambientes poco favorables.

El comportamiento de los genotipos evaluados
aparece en la tabla 3 y se observa el indice de
superioridad P,y su posicion en la escala de mé-
rito 1 - 10, siendo 1 la mas alta calificaciéon. El
genotipo de P, mas bajo (0.56) fue QPM 303 con
un rendimiento porcentual de 16.1% por encima

Tabla 1. Andlisis de varianza para la estabilidad de la variable rendimiento
de genotipos de maiz en diferentes ambientes de Colombia.

FV Gl. SC M Fc Probabilidad
Ambiente (A) 16  1398.3568  87.3973  144.8205 ok
Genotipo(G) 9 229.0129 254459 421647 ok

Int.GxA 144 462325 32106 53201 ok
Amb/Gen 160 1860.6818  11.6293  19.2701 ok
Amb.lineal 1 1398.3568 13983568 2317.1283 ok
GxAlineal 9 747545 83061  13.7634 ok
Dr:;‘r’ég?)f 150 3875707 25838  4.2815 *ok
Desv.G301 15 292733 19516  3.2338 wox
Desv.G302 15 42.1502 2.81 46563 ok
Desv.G303 15 401108 26741 4.431 wox
Desv.G304 15 450927  3.0062  4.9814 ok
Desv.G305 15 156669  1.0445 17307 0.074"
Desv.G306 15  58.8287  3.9219  6.4988 *
Desv.G307 15 21139 14093  2.3352 ok
Desv.G308 15  17.8208  1.1881 1.9686 ok
Desv.G309 15 251354 16757  2.7767 ok
Desv.P30K73 15 923529  6.1569  10.2021 ok
Residuo 51 307778  0.6035

Diferencia: *** altamente significativa ** muy significativa * significativa.

Tabla 2. Resumen de estudio de adaptabilidad y estabilidad del modelo Eberhart y Russell (1966) para genotipos de maiz en diferentes ambientes de Colombia.

Genotipo de maiz '2:7??;? R’1 t (E:Zl:) s2d rsr::it)’ R2 (%) (é;gr;':d)
QPM 301 6.652 1.1307 1.99 0.0494 * 0.33 0.0871 *x 85.93 AF, |
QPM 302 6.055 0.7148 -4.341 0.0001 o 0.55 0.0017 *x 62.9 AD, |
QPM 303 7.535 1.1142 1.739 0.0843 NS 0.52 0.0031 *x 81.23 T, |
QPM 304 6.928 1.2032 3.093 0.0033 o 0.6 0.001 ** 81.78 AF, |
QPM 305 6.572 0.8256 -2.655 0.0102 o 0.11 7.4047 NS 85.88 AD, P
QPM 306 6.795 1.4034 6.141 0 i 0.83 0 il 82.4 AF, |
QPM 307 6.163 0.8632 -2.082 0.0402 w* 0.2 1.2536 * 83.13 AD, |
QPM 308 5.587 0.7015 -4.544 0.0001 w* 0.15 3.7187 * 79.43 AD, |
QPM 309 5.689 0.8219 -2.712 0.0088 w* 0.27 0.3357 i 78.98 AD, |

P30K73 6.941 1.2216 3.373 0.0016 w* 1.39 0 il 69.32 AF, |
Media general 6.4916

T = todos los ambientes; AF = ambiente favorable; AD = ambiente desfavorable; P = predecible; | = impredecible.
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de la media general, de amplia adaptacion tanto
en ambientes favorables como desfavorables.
Es evidente que este indice esta estrechamente
correlacionado con el rendimiento promedio. Los
materiales con el rendimiento promedio mas alto
(QPM 303, P30K73, QPM 304 y Q PM306) son,
en su orden, los que ocupan las posiciones 1 a 4
en la escala de mérito.

Tabla 3. indice de superioridad (Pi) de Lin y Binns 1988) de genotipos de
maiz en 17 localidades de Colombia.

Genotipo de Rendimiento

maiz (t/ha) P, Ranking
QPM 301 6.65 1.55 5
QPM 302 6.05 3.08 8
QPM 303 7.54 0.56 1
QPM 304 6.93 1.26 3
QPM 305 6.57 1.9 6
QPM 306 6.80 1.51 4
QPM 307 6.16 2.71 7
QPM 308 5.59 4.09 10
QPM 309 5.69 3.69 9
P30K73 6.94 1.25 2
Media general 6.49

En la tabla 4, se incluyen los promedios de los
rendimientos para genotipos en los ambientes;
igualmente se presentan las coordenadas tanto
de genotipos como de ambientes sobre los ejes
definidos por los componentes principales CP1y
CP2. Con estos datos se construyo el biplot de
CP1 vs. CP2 (Figura 1) en el cual se explica un
56.5 % de la interaccién genotipo x ambiente.
En la Figura se observa que los genotipos mas
lejanos del origen son los que mas suman a los

valores de la interaccion, siendo, aparentemente,
el genotipo QPM 301 el mas estable; mientras
que el genotipo P30K73 seria el menos estable,
siendo tres el niumero de mega-ambientes que se
pueden delimitar.

En la tabla 5, aparece el promedio de esta-
bilidad ASV AMMI (average stability value), que
indica cual es el hibrido de mayor estabilidad y
mejor adaptacion en los ambientes evaluados en
este trabajo. Los valores en la tabla permiten,
inclusive, definir el ordenamiento de genotipos
por su mayor o menor estabilidad de acuerdo
con el modelo AMMI. EI genotipo QPM 301 fue
el mas estable y los genotipos QPM 06 y 30k73
fueron los de mayor inestabilidad ya que poseen
valores de ASV mas altos y se encuentran mas
lejos del valor cero.

Analisis conjunto de criterios de
estabilidad y adaptabilidad

La comparacion de las metodologias utilizadas
para evaluar la estabilidad y la adaptabilidad de
los genotipos aparece en la tabla 6. Cada genotipo
fue calificado con un valor de estabilidad (OE),
siendo 1 el mas estable y 10 el menos estable.

Segun la propuesta de Eberhart y Russell
(1966), el primer criterio fue el rendimiento de
grano para identificar genotipos de alto rendi-
miento; el segundo fue el coeficiente de regresion
(R1) para identificar aquellos genotipos con un
coeficiente = 1, y el tercero genotipos cuyas des-
viaciones de la regresion (S?d) no difieran de cero.

Para la siguiente clasificacion se uso el resulta-
do del modelo de Lin y Binns, que utiliza el indice

Tabla 4. Puntuaciones de los componentes principales para la variable rendimiento de genotipos de maiz, por ambiente y genotipo, en Colombia.

Ambiente Rend. (t/ha) CcP1 CcP2 Genotipo Rend (t/ha) cP1 cP2

A1l Cereté - A 5.1 -0.07 0.1 G1 QPM 301 6.65 -0.15 0.07

A2 Cereté -B 6.95 0.38 0.27 G2 QPM 302 6.05 -0.58 0.31

A3 La jagua del Pilar 8.09 0.44 -0.18 G3 QPM 303 7.54 -0.06 0.33

A4 Coloso 7.85 0.47 0.27 G4 QPM 304 6.93 0.15 -0.65

A5 Lejanias 4.44 -0.62 -0.31 G5 QPM 305 6.57 -0.37 -0.09

A6 Fuente de oro 6.07 -0.40 -0.19 G6 QPM 306 6.79 0.93 -0.73

A7 Granada 5.61 -0.54 -0.37 G7 QPM 307 6.16 -0.07 -0.29

A8 San Martin 7.39 -0.59 -0.51 G8 QPM 308 5.59 -0.42 -0.28

A9 Buga - A 6.47 0.26 0.51 G9 QPM 309 5.69 -0.45 0.37

A10 Bolivar - A 7.54 -0.20 0.28 G10 P30K73 6.94 1.00 0.98

A11Buga-B 717 0.85 -0.34 Media general 6.49

A12 Bolivar - B 8.84 0.17 -0.11
A13 El Espinal 3.56 -0.51 0.05
A14 Buenavista - A 6.9 -0.09 1.00
A15 Buenavista - B 4.44 -0.04 0.61
A16 Marsella 5.89 -0.25 -0.22
A17 Pereira 7.92 0.81 -0.72
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Tabla 5. Valor promedio de estabilidad del modelo AMMI ASV para genoti-
pos de maiz en 17 localidades de Colombia.

Genotipo Rend. ASV OE
(t/ha)
QPM 301 6.65 0.22 1
QPM 302 6.05 0.87 8
QPM 303 7.54 0.34 3
QPM 304 6.93 0.68 6
QPM 305 6.57 0.52 4
QPM 306 6.79 1.49 9
QPM 307 6.16 0.31 2
QPM 308 5.59 0.65 5
QPM 309 5.69 0.73 7
P30K73 6.94 1.71 10

Promedio de estabilidad de AMMI (ASV) y orden de estabilidad (OE).

de superioridad (Pi) correspondiendo los valores
mas altos a los genotipos que mas se alejaron
del testigo seleccionado para cada ambiente. El
parametro valor promedio de estabilidad (ASV) de
la tabla 6 determina la distancia de cada genotipo
en el biplot (AMMI 2) que se clasifica de menor
a mayor, siendo el menor el que esta mas cerca
del origen y por consiguiente es el mas estable.

Los valores del OE muestran que el método de
Lin y Binns coincide con la escala de rendimiento
de los genotipos y que este método depende de
este factor. Al comparar los tres modelos utili-
zados para medir la estabilidad no se encontroé
coincidencia entre ellos; no obstante, por el enfo-
que multivariado que se le dio a la informacion,
el modelo AMMI es el de mayor ajuste.

Analisis de laboratorio

Los resultados de los analisis de laboratorio para
los porcentajes de proteina, triptéfano y lisina, asi
como el indice da calidad de estos aminoacidos se
incluyen en la tabla 7. Siguiendo los protocolos
de laboratorio de calidad nutritiva de maiz y ana-
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lisis de tejido vegetal del CIMMYT (Vivek, 2008;
Galicia, 2012; Palacios, 2012) los genotipos que
presentaron porcentajes de triptofano mayores
que 0.07% fueron considerados como de alto valor
proteico. En este caso (tabla 7) los genotipos QPM
301, QPM 303, QPM 304, QPM 305, QPM 306,
QPM 307 y QPM 308 presentaron un alto valor
proteico; mientras que QPM 302, QPM 309 y el
testigo comercial P30K73 no superaron el valor
de referencia.

Los genotipos QPM 304, QPM 306, QPM 301y
QPM 305 y el testigo comercial P30K73 superaron
la media general. Segun los parametros esta-
blecidos, el modelo mostré que solo el genotipo
QPM 305 es predecible, ya que la desviaciéon de
la regresion es estadisticamente igual a cero. No
obstante que el testigo comercial P30K73 presen-
t6 un rendimiento superior en este experimento,
ocupa el segundo lugar en el modelo Lin y Binns
y es inestable como se deduce de los resultados
con los modelos de Eberhart y Russell y AMMI,
donde ocupa el ultimo lugar en la escala de méri-
to. Los maices QPM fueron igualmente estables y
predecibles en su rendimiento en grano asi como
el hibrido de endospermo normal.

Tabla 7. Resumen de resultado de pruebas bioquimicas de genotipos de
maiz evaluados para calidad proteica en ambientes diferentes en Colom-
bia.

Genotipo % Proteina % Tript6- % Tript6- % Lisina % Lisina
en fano en fano en o

demaiz  uestra  muestra  proteina MUestra proteina
QPM 301 12.08 0.09 0.75 0.360 2.98
QPM 302 10.48 0.062 0.59 0.248 2.37
QPM 303 8.86 0.074 0.84 0.296 3.34
QPM 304 12.47 0.080 0.64 0.320 2.57
QPM 305 10.05 0.080 0.80 0.320 3.18
QPM 306 10.35 0.070 0.68 0.280 2.71
QPM 307 9.88 0.070 0.71 0.280 2.83
QPM 308 8.87 0.070 0.79 0.280 3.16
QPM 309 9.43 0.058 0.62 0.232 2.46
P30K73 9.73 0.059 0.61 0.236 243

Tabla 6. Medias de rendimiento en t/ha y diferentes indices para medir la estabilidad de genotipos de maiz QPM y un testigo comercial evaluados en 17

ambientes en Colombia.

Genotipo Rend. Eberhart y Russell Liny Binns AMMI
de maiz (t/ha) OE B1 S2d S2d/R1 OE Pi OE ASV OE
QPM 301 6.65 5 1.13 0.33 0.29 4 1.55 5 0.22 1
QPM 302 6.05 8 0.71 0.55 0.77 9 3.08 8 0.87 8
QPM 303 7.54 1 1.1 0.52 0.47 6 0.56 1 0.34 3
QPM 304 6.93 3 1.20 0.60 0.50 7 1.26 3 0.68 6
QPM 305 6.57 6 0.83 0.11 0.13 1 1.9 6 0.52 4
QPM 306 6.79 4 1.40 0.83 0.59 8 1.51 4 1.49 9
QPM 307 6.16 7 0.86 0.20 0.23 3 2.71 7 0.31 2
QPM 308 5.59 10 0.70 0.15 0.21 2 4.09 10 0.65 5
QPM 309 5.69 9 0.82 0.27 0.33 5 3.69 9 0.73 7
P30K73 6.94 2 1.22 1.39 1.14 10 1.25 2 1.71 10
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Las metodologias de Eberhart y Russell y
AMMI son complementarias y coinciden en la
discriminacién de ambientes y genotipos y en
la interacciéon genotipo x ambiente; no obstante
el AMMI, por su enfoque multivariado, conduce
a resultados mas consistentes. La metodologia
de Lin y Binns puede facilitar de manera muy
sencilla la discriminacion de genotipos de amplia
adaptacion con base en los rendimientos de los
genotipos en los diferentes ambientes.

El analisis de la Figura 1 (CP1 y CP2) comple-
menta los resultados del AMMI y le dan mayor
ajuste y facilidad a la metodologia para discrimi-
nar y clasificar ambientes en mega-ambientes y
genotipos apropiados para cada uno de estos. Los
modelos Eberhart y Russell, y Lin y Binns son,
mas bien, una comparacion de medias, mientras
que el modelo AMMI se centra fundamentalmente
en el estudio de la interaccion GxA.

En el trabajo de Damba (2008), se confirma
que no existe correlacion entre los métodos de
analisis de adaptabilidad y estabilidad de Lin y
Binns, Eberhart y Russell y AMMI; no obstante
se concluye que las tres metodologias son com-
plementarias para entender el comportamiento
de los genotipos en los ambientes de evaluacion.
Por otra parte, Flores (2010) s6lo encontré un
genotipo entre 16 evaluados que presento el gra-
do de estable por los tres métodos estadisticos,
por lo que consider6é como estables aquellos que
coincidieron en dos o mas métodos de analisis.
En sintesis estos investigadores coinciden en que
el AMMI proporciona mas informacién ttil para
la seleccién por ambientes en un programa de
mejoramiento.

Conclusiones
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Figura 1. Biplot de andlisis AMMI 1 de genotipos de maiz y

ambientes de evaluacién en Colombia respecto a los dos
primeros ejes de componentes principales CP1y CP2.
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El genotipo QPM 303 present6 el mayor rendi-
miento y la mayor estabilidad, segin los métodos
Eberhart y Russell, Lin y Binns, y AMMI utiliza-
dos para el analisis de estabilidad de genotipos
a través de ambientes. El genotipo QPM 305 no
presenté diferencia significativa para desviacion
de la regresiéon segin la metodologia de Eberhart
y Russell.

Para el rendimiento de grano, los resultados
obtenidos por el método Lin y Binns son similares
a los obtenidos por el método Eberthart y Russell.

E1 AMMI presenta el mejor ajuste en el analisis
de comportamiento de los genotipos evaluados a
través de ambientes, ya que permite hacer una
clasificaciéon por ambientes e identificar los geno-
tipos de mejor comportamiento en un ambiente
determinado.

El genotipo QPM 303 se desarrollo mejor en
el mega-ambiente constituido por Buga, Cereté,
Coloso y Buenavista. En el mega-ambiente com-
puesto por Bolivar, La Jagua del Pilar y Pereira,
los mejores genotipos fueron QPM 304 y QPM
306, aunque el primero fue el mas estable. Para
las condiciones del mega-ambiente Fuente de
Oro, Marsella, Lejanias, Granada, Espinal y San
Martin los mejores genotipos fueron QPM 308 y
QPM 305.

Los genotipos experimentales QPM 302 y QPM
309 no presentaron la calidad proteica de un maiz
tipo QPM. El genotipo QPM 303, por sus carac-
teristicas promisorias de rendimiento, adaptabili-
dad, estabilidad y caracteristicas bioquimicas de
un QPM tiene un alto potencial comercial.
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