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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la adaptabilidad y estabilidad de variedades de maiz de grano
normal, alto contenido de zinc y alta calidad proteica de color blanco, se sembraron
ensayos en 16 localidades de Panama. Los mismos fueron sembrados en campos de
agricultores colaboradores y la Estacion Experimental El Ejido del IDIAP por tres afios
(2022-2024). El primer afio se evaluaron 18 variedades, luego se redujeron a 12 y
finalmente en el 2019 se evalu6 la de mejor desempefio con seis variedades liberadas
previamente en el Proyecto de maiz. Para el andlisis de la data se utilizd el disefio
experimental Bloques Completos al Azar con tres repeticiones. A los datos obtenidos se
les aplicé un analisis de varianza combinado tipo REML y las medias fueron separadas
utilizando la Diferencia Minima Significativa. El andlisis de varianza individual por afio y
combinado a través de afios mostré diferencias altamente significativas entre las distintas
variedades evaluadas para la variable rendimiento de grano y otras caracteristicas
agronomicas. El analisis de varianza a través de los afios, asi como el analisis de
estabilidad indican que el sintético SIBLTWNQHZNHGABOL fue la de mejor desempefio y
mas estables en las distintas localidades. Después de tres afios de evaluacién, el testigo
local IDIAP-MQ-09 tuvo un rendimiento de 4,70 t-ha?, y el mismo fue superado en mas del
25% por el sintético SIBLTWNQHZNHGABO1 con rendimiento de 6,06 t-ha. El andlisis
Biplot GGE-SReg identifico a este Ultimo como el mas estable a través de las localidades.
El analisis de la confiabilidad de la respuesta normalizada indicé que en nueve de cada
diez localidades la nueva variedad supera al testigo nacional. Se recomienda el registro de
esta variedad para uso por los agricultores de la Republica de Panama.

Palabras clave: Adaptabilidad, Biplot GGE, Confiabilidad de la respuesta, estabilidad,

variedades sintéticas.
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SELECTION OF A WHITE-GRAIN QPM MAIZE WITH HIGH ZINC CONTENT

ABSTRACT

The adaptability and stability of white-grain maize varieties with normal endosperm, high zinc
content, and quality protein maize (QPM) characteristics were evaluated across 16 locations in
Panama. Field trials were conducted in collaborating farmers’ fields and at the El Ejido
Experimental Station of the Panamanian Agricultural Innovation Institute (IDIAP) over three
consecutive years (2022—2024). During the first year, 18 varieties were evaluated; this number
was subsequently reduced to 12, and in the final year, the best-performing candidate was
compared with six varieties previously released by the national maize breeding project.
Experiments were established using a randomized complete block design with three
replications. Data were analyzed using a combined restricted maximum likelihood (REML)
analysis of variance, and treatment means were separated using the least significant difference
(LSD) test. Individual and combined analyses of variance across years revealed highly
significant differences among varieties for grain yield and other agronomic traits. Combined
analyses across environments, together with stability analyses, identified the synthetic variety
S16LTWNQHZNHGABOL1 as the highest-yielding and most stable genotype across locations.
After three years of evaluation, the local check variety IDIAP-MQ-09 achieved a mean grain
yield of 4.70 tha™, whereas S16LTWNQHZNHGABO1 produced 6.06 tha™, representing a
yield increment of more than 25%. The GGE-SReg biplot analysis further identified
S16LTWNQHZNHGABO1 as the most stable genotype across environments. Reliability
analysis of the standardized response indicated that the new variety outperformed the national
check in approximately 9 out of 10 test environments. Based on its superior yield performance,
stability, and adaptability, the registration and release of S16LTWNQHZNHGABOL1 for
cultivation by farmers in the Republic of Panama is recommended.

Keywords: Adaptability, GGE biplot, reliability analysis, stability, synthetic varieties.

INTRODUCCION
Entre los principales retos que enfrentan los cientificos fitomejoradores y agrénomos,
estan el cambio y la variabilidad climética y mejorar genéticamente la calidad nutricional de los
alimentos sin comprometer aspectos como la adaptabilidad, caracteristicas agrondmicas y los

rendimientos (Xiong et al., 2022).

La agricultura y el cambio climatico estan intimamente relacionados en varios aspectos,
ya que el cambio climatico es la principal causa de estrés bidtico y abidtico, que tiene efectos
adversos en la agricultura, variaciones en la precipitacion anual, la temperatura media, olas de
calor, modificaciones en las malezas, plagas o microorganismos, cambios globales en el nivel

de CO, atmosférico o de ozono, y fluctuaciones en el nivel del mar (Raza et al., 2019).
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En este sentido, la vulnerabilidad es un concepto que se adapta a diferentes
contextos y, debido a esto, resulta complejo estudiarla en su totalidad, por lo que cada
modelo tedrico y marco metodolégico se ha adaptado al contexto de la region especifica
(Reyes-Anistro et al., 2018). Si bien la resiliencia climatica de los nuevos cultivares se ha
convertido en el nucleo de los programas de mejoramiento genético, existe una creciente
evidencia que demuestran las dificultades y los desafios en el desarrollo de cultivares

resilientes 0 adaptados a el cambio climatico (Xiong et al., 2022).

Por otro lado, el mejoramiento de la calidad nutricional de los alimentos es crucial
para la salud publica, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad del sistema alimentario. La
biofortificacion es una estrategia para mejorar la calidad nutricional de los alimentos,
especialmente cultivos basicos, al aumentar el contenido de nutrientes como vitaminas y
minerales (Ashraf, 2025).

La desnutricion y el hambre oculta estan presentes tanto en paises desarrollados
como en desarrollo y tienen efectos devastadores a nivel mundial. La biofortificacion es el
método mas sostenible y rentable para aliviar la desnutricion. La biofortificacion se ha
utilizado para producir cultivos con una densidad y biodisponibilidad de nutrientes adecuadas

y ayudar a combatir el hambre oculta (Ofori et al., 2022).

Mediante el fitomejoramiento podemos aumentar los niveles de nutrientes en cultivos
basicos hasta alcanzar los niveles requeridos para mejorar la nutricibn humana, sin
comprometer el rendimiento, ni las caracteristicas agrondmicas preferidas por los
agricultores (Bouis & Saltzman, 2017). Sin embargo, uno de los mayores desafios de la
biofortificacién, ademas de los métodos para fortalecer el valor nutricional de los cultivos, es

la aceptacion publica de los alimentos biofortificados (Ofori et al., 2022).

En general, los granos basicos, legumbres, semillas oleaginosas, hortalizas y frutas
son cultivos en los que se centra principalmente la biofortificacion mediante estos métodos,
centrdndose en Zn, Fe, magnesio (Mg), selenio (Se), acido fdlico, carotenoides y vitamina A

(Sheoran et al.,, 2022). Un ejemplo importante de este método de mejoramiento es el
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desarrollo de maiz de calidad proteica (QPM), ampliamente aceptado por los agricultores.
Sin embargo, con métodos convencionales, también se pueden lograr cultivares de maiz con
niveles de Zn y Betacaroteno; en arroz y trigo enriquecidos con Fe y Zn, con un mayor
rendimiento (Sheoran et al., 2022). En concordancia con esta tendencia global, los proyectos
de maiz del IDIAP han generado variedades con alta calidad de proteinas (Gordén-Mendoza
et al., 2020; Gordén-Mendoza et al., 2015), alto contenido de Betacarotenos (Gordoén-
Mendoza et al., 2018).

También es indispensable disponer de estadisticos robustos durante el proceso de
seleccion y evaluacion para estos fines (Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2021)
proponen diferentes herramientas estadisticas bésicas para la toma de decisiones al momento
de introducir innovaciones tecnoldgicas varietales, al evaluar genotipos en diferentes afios y
localidades, tales como: la repetitividad (Yan & Holland, 2010; Gordén-Mendoza & Camargo-
Buitrago, 2015; Camargo-Buitrago et al., 2017); la adaptabilidad y estabilidad fenotipica
mediante el modelo Biplot GGE (Yan et al., 2000; Yan & Rajcan, 2002; Yan & Kang, 2003); el
analisis de confiabilidad o respuesta normalizada (Eskridge & Mumm, 1992; Nuland & Eskridge
1992; Eskridge et al., 1993; Eskridge ,1997); el andlisis de conglomerado por el método de
Ward (Johnson, 2000), que permiten seleccionar con todo el rigor cientifico los materiales
genéticos superiores evaluados en diferentes ambientes y afios. El presente estudio se realizd
con el objetivo de evaluar la adaptabilidad, estabilidad y respuesta normalizada de variedades

de maiz de grano normal y alta calidad proteica y zinc de color blanco.

MATERIALES Y METODOS
Localidades y material genético
En el segundo semestre de los ciclos agricolas 2022, 2023 y 2024 se sembraron
multiples ensayos (17 en distintas localidades de la Regién de Azuero. Todos los genotipos
evaluados en esta investigacion fueron enviados del Proyecto “Maize Breeding Network for
Latin America” del Centro Internacional para el Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

Los ensayos en campo fueron financiados por el “Proyecto generacién de variedades e
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hibridos de maiz” del Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama Agropecuaria de

Panama (Cuadro 1).

Cuadro 1. Disefio, numero de repeticiones, tratamientos y localidades de los ensayos de
evaluacion de variedades en Panama, 2022-2024.

Ao Disefio Rep. Trat. Provincia Loc. Localidades
2022 Alfa Latice 3x6 3 18 Los Santos 5 El Ejido, El Na_nzal, San Jose, Rio Pocri
y La Candelaria
2023 Alfa Latice 4x3 3 12 Los Santos 6 El Ejido, El, Nanzgl, San Jose, Rio Pocri,
Nuevo Ocu y Purio
Rio Pocri, La Candelaria, Nuevo Ocu,
2024 Bloque al azar 3 7 Los Santos Purio EI Montero, y Mariabé
Total 17

Rep. Repeticiones; Trat. Tratamientos; Loc. Localidades.

Los mismos se realizaron en parcelas de productores colaboradores, asi como en
la Estacion Experimental El Ejido ubicada en Los Santos, Panama durante la segunda
época de siembra del afio 2022 a 2024 (agosto-enero). Las otras ocho localidades se
ubicaron en distintos puntos de la provincia de Los Santos. Se midio la precipitacion pluvial
durante todo el desarrollo del cultivo en pluviémetros cercanos a las localidades en donde

se sembraron los ensayos.

En el afio 2022 se sembraron 18 variedades de maiz grano blanco, en el mismo se
incluyeron siete variedades de grano de alta calidad proteica y alto contenido de Zinc
(QPM), 10 variedades de grano normal y un testigo. En el 2023 se evaluaron 12 variedades
de grano blanco, de los cuales seis genotipos eran QPM altos en contenido de Zinc, tres
variedades de grano normal y tres testigos (dos de los mismos son hibridos Triples y una
variedad). Por otra parte, en el afio 2024 se sembraron siete variedades, cinco de las
cuales son de grano amarillo entre normales, QPM, alto contenido de Betacarotenos y dos
de grano blanco QPM. De este grupo de siete variedades, seis ya estan liberadas por el
IDIAP como variedades para uso de los productores. Las variedades evaluadas en los dos
primeros afios corresponden a los sintéticos formados con las lineas élite de los distintos
programas del CIMMYT hasta el afio 2020. Todos los afios se sembro la variedad testigo
de grano blanco de alta calidad proteica IDIAP-MQ-09, el cual es una variedad sintética
(SO6TLWQHGAB?2) liberada en el afio 2013 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Variedades evaluadas por ciclo agricola en cada experimento, Panama, 2022-24.

2022 2023 2024
1. S13LTWQHZNHGABO3 1. S13LTWQHZNHGABO3 1. IDIAP-ProA-04
2. S16LTWQHZNHGABO7 2. S16LTWQHZNHGABO7 2. IDIAP-MQ-18
3. S16LTWNQHZNHGABO1 3. S16LTWNQHZNHGABO1 3. S1I6LTWNQHZNHGABO1
4. S16LTWNQHZNHGABO2 4. S16LTWNQHZNHGABO2 4. IDIAP-MV-0706
5. S19LTWQZNHGABO1 5. S1I9LTWQZNHGABO1 5. IDIAP-MV-1102
6. S19LTWQZNHGABO2 6. S19LTWQZNHGABO2 6. IDIAP-MV-1816
7. S16LTWNHGABOS5 7. S16LTWNHGABO5 7. IDIAP-MQ-09 (TL)
8. S20LLTWNHGABO1 8. S20LLTWNHGABO1
9. S19LTWNHGABI13 9. S19LTWNHGABI13

[
o

10.IDIAP-MQ-09 (TL)

11.S20LLTWZNHGABO1
12.S19LTWNHGABOS

. IDIAP-MQ-09 (TL)

.SV7019 (TL)

. CLWQHZN69/CLWQHZN19/
CLWQHZN46 (TR)

ol
N

13.S19LTWNHGABO6
14.S19LTWNHGABOS8
15.S19LTWNHGABO09
16.S19LTWNHGAB11
17.S19LTWNHGAB12
18.S19LTWNHGAB14

TR = Testigo Regional; TL = Testigo Local.

Unidad experimental

Todos los ensayos fueron sembrados a una distancia de 0,75 m entre hileras y 0,20
m entre posturas de siembra para una densidad inicial de 6,66 plantas por metro cuadrado.
Las parcelas experimentales consistieron en dos surcos de 5,2 m de largo. EI manejo
agronémico de los ensayos respecto al control de malezas y plagas dependié de su
incidencia basandose en las recomendaciones del Manual Técnico del maiz del IDIAP
(Gorddn, 2021). Se aplicod a la siembra 273 kg-ha* de una férmula completa (15,8-26-10-
7,56) en forma de banda a 2,5 cm de profundidad. Se realizaron dos aplicaciones
suplementarias de nitrdgeno al voleo sobre la superficie del suelo. La primera en forma de
Urea-S (38-0-0-7S) alrededor de la etapa V6 o 21 dias después de siembra (dds) a razén
de 159 kg-ha' y la segunda en la etapa V10 a V11 (35 dds) con la férmula 30-0-20 a razén
de 204 kg-ha?. Las malezas fueron controladas con la aplicacion de herbicidas pre
emergentes (atrazina mas pendimentalina) y se realizaron deshierbes manuales por
escape del control antes de la cosecha. No se realiz6 en ninguno de los ensayos control

de insectos.
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Variables medidas

Los datos tomados incluyeron caracteres cuantitativos como: dias a floraciéon
masculina y femenina, altura de planta y mazorca, nimero de plantas acamadas de tallo,
namero de mazorcas podridas, nimero de plantas y mazorcas al momento de la cosecha,
rendimiento de grano, nimero de mazorcas con mala cobertura y humedad del grano.
Ademads, se midieron variables cualitativas, como: aspecto de planta y mazorcas (escala 1
a b), textura de grano (escala 1 a 4), enfermedades al follaje tales como Bipolaris maydis,
Exserohilum turcicum. En donde 1,0 indica ausencia de enfermedad y 5,0 infeccion muy
severa. La evaluacion se realizé en la etapa R3 (75-80 dds) del cultivo, antes de la
senescencia de las hojas. Para el andlisis estadistico de las variables porcentaje de plantas

acamadas, mazorcas podridas y mazorcas con punta descubiertas, se les transformé

utilizando la férmula de la raiz cuadrada mas un medio (\/TO,S ). El rendimiento de grano
de cada variedad fue normalizado (RN;) por medio del proceso de estandarizacién o
normalizacién N (0,1). La formula para el calculo del rendimiento normalizado por localidad
fue (Xi- W) /8, en donde X; es el rendimiento de la variedad de interés, p es la mediay 6 es
la desviacion estdndar de cada localidad. Posteriormente, se obtuvo la media de cada
variedad a través de localidades.

Disefio experimental y andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza por localidad y combinado por afio con las 10
variedades en comun, asi como un combinado de los primeros dos afios (2022 y 2023).
Para los andlisis de varianza individuales y combinado se utilizo el disefio de Bloques
Completo al Azar (BCA) con tres repeticiones. Los andlisis de varianzas se realizaron con
el método REML (Restricted Maximum Likelihood) propuesto por Vargas et al., (2013). El
célculo por localidad de las varianzas de cada una de las fuentes de variacién (1) y de la

repetitividad (2) se realizé de acuerdo con las siguientes formulas:

Yijk =u + Repi + Genj + eij (1)

H = 62 Trat (2)

52 52Error
Trat +

Norep
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En donde Y ik es el tratamiento de interés; p es la media general; Rep; es el efecto
de la i-ésima repeticion; Gen  es el efecto j-ésimo genotipo, y € es el error residual. En
este modelo los genotipos se consideran como efectos fijos y las repeticiones como efectos
al azar. Las localidades que tuvieron una repetitividad superior a cero, se les realizd un
andlisis de varianza combinado por afio (3) y un combinando a través de afios con el
modelo BCA (3). Para la repetitividad del analisis combinado (4) se utilizé la férmula
propuesta por Vargas et al (2013):

Yijki = u+ Loc ; + Repj(Loc;) + Geny + Loc; x Geny + &y (3)

H = 62Trat (4)

2 2
52Trat + 6 Loc/NO loc + 6Error

(No loc X No rep)

En donde los nuevos términos Loc;y Loci x Gen son los efectos para la i-ésima
localidad y la interaccién genotipo por localidad, ambos considerados términos al azar
dentro del modelo. Para la estructura de las covarianzas se utilizé el modelo de
componentes de la varianza (Variance components). A todas las variables se le calculd las
medias ajustadas o el Mejor predictor lineal insesgado (BLUP) y las mismas fueron

comparadas utilizando las diferencias minimas significativas (DMS) al 5% de probabilidad.

Analisis de Estabilidad

Para el andlisis de estabilidad por afio y combinado de los tres afos, se utilizé el
modelo Biplot GGE-SReg, que integra el andlisis de varianza y el analisis de componentes
principales (Yan et al., 2000). El SReg es basado en la Regresion de sitios Lineal-bilineal

(multiplicativo) de (Cornelius & Crossa, 1999). El modelo matemético del SReg (5) es:

Vik = 1+ 6 + Xhoq A Qie¥jie + ;. (5)

En donde y;, es el Rendimiento promedio de un genotipo i en un ambiente k, g es

la media del genotipo i-ésimo en el j-ésimo ambiente; §; es el efecto de las desviaciones de
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las medias del ambiente, A « es el valor singular para el PCA o son constantes de escala
(valores singulares) que permiten la imposicion de restricciones de orto-normalidad en los
vectores singulares para genotipos a;, y ambientes y;,; de modo que . i al, = ijjzk =1
yXiagay =XjviVjye =0 parak #k'; ay Yy yj son llamadas “primario”, “secundario”,
“terciario”....etc efectos de genotipos y ambientes respectivamente.; &; es el Error

experimental asumiendo ser normal y con distribuciéon independiente (0, o2 /7). Los datos
de rendimiento fueron sometidos a un analisis de conglomerado mediante el método de
Ward (Johnson, 2000). Este método utiliza el andlisis de la varianza para evaluar la
distancia entre grupos, minimizando la suma de los cuadrados de las distancias entre los

conglomerados que son formados en cada interaccion.

Andlisis de confiabilidad de la respuesta

El andlisis de confiabilidad se aplic6 a las cinco variedades (excluyendo al testigo
local) que fueron evaluadas los tres afos. Para la confiabilidad o respuesta normalizada
(RNi), del i-ésimo genotipo se determiné a partir de los diferenciales de rendimiento con
respecto al testigo IDIAP-MQ-09. Los valores promedios de las diferencias (di) y la desviacion
estandar de las diferencias (Sdi) se estimaron en todos los ambientes. A continuacion, se
determiné el valor estandarizado (di/Sdi), al cual se le incorpora la probabilidad normal
estandarizada, mediante la tabla de distribucién normal tipificada N (0, 1), que proporciona
los valores de alfa de la cola (probabilidad de encontrar un valor de Z mayor al indicado). A
esta probabilidad se le denomina confiabilidad normalizada con respecto al testigo (RNi)
(Cordova et al., 1994; Camargo et al., 2014). Se seleccioné el mejor genotipo y se le calculé
la diferencia y probabilidad de su ocurrencia con respecto al testigo local IDIAP-MQ-09
(Eskridge & Mumm, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION
Las fechas de siembra y la precipitacion pluvial en las cuatro etapas de desarrollo del
cultivo de las localidades se presentan en el Cuadro 3, junto a los lugares donde se
sembraron los ensayos. La etapa de 0 a 30 dds se refiere a la etapa inicial de crecimiento
vegetativo en donde la falta de lluvias puede causar la muerte de la planta. La etapa de 31 a

50 dds es la etapa prefloracion, mientras que de 51 a 80 dds incluye la floracién y llenado de

@@@@ Este trabajo estd licenciado bajo una licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International
BY NC SA

Gordén-Mendoza et al. SELECCION DE UNA VARIEDAD DE GRANO BLANCO QPM Y ALTO CONTENIDO DE ZINC

52



julio-diciembre, 2026. CIENCIA AGROPECUARIA no. 43: 44-69. ISSN L 2414-3278

grano, siendo éstas las dos etapas mas criticas en donde se requiere buena humedad para
la formacioén y llenado del grano. La cuarta etapa que va de 81 a 100 dds se considera la

etapa final de llenado y pérdida de humedad del grano (Gordén et al., 2025).

Las localidades de El Ejido, San José y El Nanzal sembradas en el 2022 presentaron
registros de lluvia por encima de los 500 mm desde la siembra hasta los 100 dds, por el
contrario, los ensayos de La Candelaria, Rio Pocri tuvieron acumulados menores de 470
mm, ambos valores considerados como buenos para el desarrollo del cultivo de maiz
(Cuadro 3).

Las localidades de El Nanzal, La Candelaria y Rio Pocri tuvieron acumulados de lluvia
por debajo de los 100 mm en los primeros 30 dias. En todas las localidades del 2022 en el
periodo entre 31 a 50 dds hubo lluvias menores a los 200 mm. En San José y El Ejido, la
precipitacion fue de 188 y 79 mm, en el periodo o fase final que va de 81 a 100 dds. El resto de
las localidades la lamina acumulada al final del periodo fue de menos de 40 mm (Cuadro 3).

Cuadro 3. Fecha de siembra, precipitacion pluvial en las localidades de los ensayos, Panama,
2022-2024.

) Fecha Precipitacién pluvia (mm)/periodo (dds)
Localidad :

siembra 0-30dds | 31-50 51-80 81-100 Total
El Ejido 25-ag0-22 170 159 i 250 | 79 | 658
San José 29-ago-22 177 ¢ 137 ¢ 281 i 188 | 783
El Nanzal 31-ago-22 87 | 18 | 260 | 39 | 572
Rio Pocri 01-sep-22 86 109 : 212 . 35 I 442
La Candelaria 05-sep-22 94 . 103 ! 184 : 32 . 413
El Ejido 22ag0-23 49 1 64 I 205 | 196 | 514
El Nanzal 30-ago-23 56 . 49 . 228 | 107 440
Rio Pocri 31-ago-23 124 1 23 0 207 | 115 | 459
Purio 01-sep-23 83 . 38 . 288 83 | 492
La Candelaria 05-sep-23 57 4 97 | 141 | 135 | 430
Nuevo Ocu 12-sep-23 21 ¢ 123 . 214 . 28 . 386
Rio Pocri 16-sep-24 144 : 94 i 233 ! 31 | 502
La Candelaria 30-ago-24 144 | 94 | 233 | 31 | 502
El Montero 06-sep-24 194 145 . 444 . 74 . 857
Purio 04-sep-24 189 | 146 | 461 | 58 | 854
Nuevo Ocl 17-sep-24 172 103 ¢ 221 18 | 513
Mariabé 10-sep-24 190 ¢ 231 ¢ 379 i 52 i 852

dds - dias después de la siembra.
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En el afio 2023, todas las localidades presentaron registros de lluvia por debajo de los
500 mm desde la siembra hasta los 100 dias después de la siembra (dds), con excepcién de
la siembra en El Ejido con acumulado de 514 mm, siendo ésta la localidad con mayor
acumulacion de lluvias de todo el periodo. La localidad con el registro mas bajo (386 mm) fue
Nuevo Ocu. Los ensayos en El Nanzal, Rio Pocri y Purio se caracterizaron por presentar un
bajo acumulado de lluvias (113 mm) en la fase vegetativa del cultivo y el mayor acumulado
(401 mm) después de la floracién (50 a 100 dds). En La Candelaria a pesar de tener
acumulados similares, la distribucién en estas dos etapas fue mas parecida en ambas fases
del cultivo. En varias las localidades, en el periodo o fase final que va de 81 a 100 dds, la
precipitacion fue por encima de los 250 mm. Por otra parte, las siembras realizadas en 2024
en las localidades de El Montero, Purio y Mariabé presentaron registros por encima de los 800
mm desde la siembra hasta los 100 dds. Ese mismo afio, las siembras realizadas en Rio Pocri,
La Candelaria y Nuevo Ocu presentaron registros muy cercanos a los 500 mm, pero con la
ventaja que en el periodo mas critico que es entre los 50 y 80 dds tuvieron una muy buena
precipitacion acumulada (alrededor de los 230 mm) y muy baja (menos de 30 mm) en la etapa
de 80 a 100 dds. En relacion con las localidades de Purio y Mariabé presentaron lluvias
acumuladas alrededor de los 850 mm con una buena distribucion durante todo el periodo de

desarrollo del cultivo (Cuadro 3).

En general, todos los suelos en donde se llevaron los experimentos se consideran
suelos de fertilidad media para el cultivo de maiz. Estos suelos son clasificados como bajos
en fésforo con excepcion del suelo de Rio Pocri y El Nanzal en donde el valor encontrado
es igual o superior a la dosis critica de 13 cmol/kg (Gordén-Mendoza et al., 2016). En
relacion con el potasio, los suelos son considerados de contenido medio a alto. En calcio
y magnesio se clasifican como altos en contenido; y bajos en aluminio. Su pH es acido a
muy &cido y su textura va de arcillosa a franco arcillosa con excepcién de la localidad La
Candelaria que presentan textura arenosa. Todos los suelos son bajos en materia organica

y bajos en zinc (Cuadro 4).

Andlisis de los ensayos de 2022 y 2023
El andlisis individual por localidad indicé que todos los analisis presentaron repetividad

(H) entre 0,93y 0,17 por lo que todas las localidades fueron incluidas en el andlisis combinado.
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También se presenta el cociente DMS/Rango el cual vari6 de 0,22 a 0,83, indicando este valor
la buena precisién de los ensayos individuales (Gorddn-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015;
Camargo-Buitrago et al., 2017). El coeficiente de variacion maximo fue de 14,1 en el Ensayo
de El Nanzal, mientras que el mas bajo fue 6,3 en Rio Pocri del afio 2023, el cual presento la

mayor repetitividad con 0,93 (Cuadro 5).

Cuadro 4. Analisis del suelo en las localidades de los ensayos, Azuero, Panama, 2022-2024.

. Textura% M.O P K Ca Mg Al Mn Fe Zn Cu
Localidad A-L-Arc % PH Cmol/kg mg/l

El Ejido 20-32-48 1,24 54 4 022 159 124 0,2 (364 123 15 48
San José 34-20-46 1,60 5,5 2 019 183 105 0,1 |290 20 00 6,0
El Nanzal 40-26-34 3,02 6,2 13 048 16 07 03 |650 400 40 6,0
Rio Pocri 40-32-28 0,21 58 | 61 050 232 130 0,2 |262 216 14 21
La Candelaria 52-28-20 0,57 57 0O 028 78 91 02362 316 19 4.2
El Ejido 20-32-48 1,24 54 4 022 159 124 0,2 (364 123 15 48
El Nanzal 40-26-34 3,02 6,2 13 048 16 07 03 |650 400 40 6,0
Rio Pocri 40-32-28 0,21 58 | 61 050 232 130 0,2 |262 216 14 21
Purio 40-36-24 0,66 4,7 2 040 19,2 119 0,3 | 440 140 09 10
La Candelaria 52-28-20 0,57 57 0O 028 78 91 02362 316 19 42
Nuevo Ocu 34-20-46 160 55 2 019 183 105 0,1 |290 20 00 6,0
Rio Pocri 40-32-28 0,21 5,8 61 050 232 130 0,2 |262 216 14 21
La Candelaria 52-28-20 0,57 57 0O 028 78 91 02 |32 316 19 42
Purio 40-36-24 0,66 4,7 2 040 192 119 03 |440 140 09 10
Nuevo Ocu 34-20-46 1,60 55 2 019 183 105 01 |290 20 00 6,0
Mariabé 38-32-30 2,68 5,6 2 023 151 94 01 |674 95 19 76

A = arena, L = limo, Arc = arcilla, M.O. = materia organica

Cuadro 5. Cuadrados medios por fuente de variacién, Cociente DMS/Rango,
repetitividad y coeficiente de variacion del andlisis por localidad del ensayo variedades,
Azuero, Panamé, 2022-23.

Localidad Af S? S? S? DMS/ H C.V.
ocalida no Repeticion  Genotipo Residuo Rango (%)

1. ElEjido-2 2022 0,022 0,371 0,358 0,49 0,76 9,2
2. San José-2 2022 0,004 0,363 0,149 0,37 0,88 6,9
3. ElNanzal-2 2022 0,069 0,086 0,281 0,70 0,48 11,7
4., Rio Pocri-2 2022 0,004 0,357 0,516 0,61 0,67 11,1
5. La Candelaria-2 2022 0,000 0,314 0,332 0,45 0,74 111
6. El Ejido-3 2023 0,027 0,310 0,092 0,30 0,91 9,0
7. ElNanzal-3 2023 0,360 0,022 0,327 0,83 0,17 14,1
8. Rio Pocri-3 2023 0,081 0,601 0,136 0,25 0,93 6,3
9. Purio-3 2023 0,058 0,626 0,168 0,27 0,92 6,9
10. La Candelaria-3 2023 0,205 0,708 0,162 0,22 0,93 7.3
11. Nuevo Oc(-3 2023 0,000 0,672 0,406 0,34 0,83 10,8
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El analisis de varianza combinado del rendimiento y algunas caracteristicas
agrondmicas de las once localidades presenta una repetitividad de 0,93, con un coeficiente
DMS/Rango de 0,22. El coeficiente de variacion fue de 9,7% para la variable rendimiento
de grano; los valores de todos estos estadisticos indican buena precision experimental
(Cuadro 6). Este andlisis de varianza combinado presenté diferencias altamente
significativas entre ambientes y variedades para la mayoria de las variables estudiadas. La
interaccion genotipo ambiente resultd altamente significativa para todas las variables
excepto la floracion femenina, peso de mazorcas, posicion relativa de la mazorcas y textura
de grano. De acuerdo con el andlisis de varianza del rendimiento, el ambiente capturé el
57% de la suma de cuadrados total del experimento. Por su parte los genotipos capturaron
el 17% de la variabilidad total del analisis de varianza.

Cuadro 6. Cuadrado medio de las fuentes de variacién del analisis de varianza
combinado del rendimiento y otras caracteristicas agrondémicas de 11 localidades,
Azuero, Panam4, 2022-23.

FdeV Rend Flor Alpt Almz Ptm? Mzm?2Mzpt! PMz TPod TAca TCob TDPE Enf Aspt
Genotipo 0,277 0,181 53 25 0,075 0,103 0,000 48,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,085 0,004
Ambiente |0,937 4,447 694 350 0,051 0,137 0,002 457,1 0,000 0,011 0,000 0,000 0,476 0,006
GenxAmb |0,124 0,155 O 4 0,104 0,076 0,000 20,0 0,000 0,001 0,000 0,000 0,068 0,014
Residuo 0,272 1,504 90 62 0,139 0,251 0,006 190,3 0,000 0,003 0,001 0,000 0,278 0,063
H 093 075 095 092 085 088 0,60 08 0,39 0,72 088 0,76 0,85 0,56
DMS/Rango| 0,22 0,42 0,19 0,27 0,32 0,26 0,64 0,30 0,75 042 0,29 0,39 0,34 0,60
C.V. (%) 97 22 46 81 60 85 81 146 00 58 43 0000 176 8,4

**= diferencias estadisticas con probabilidad menor al 1% Rend= Rendimiento de grano, Flor= Floracior
femenina, Alpt= Altura de planta, Almz= Altura de mazorcas, Ptm-2= Plantas/m?, Mzm-= Mazorcas/m?, MzPt1=
Mazorcas por planta, PMz = Peso de mazorcas, TPod= % de mazorcas podridas transformada, TAca=%
plantas acamadas de tallo transformada, TCob = % Mazorcas con mala cobertura transformada, TDPE= %
Diente de perro transformada., Aspt = aspecto de planta.

De acuerdo con el andlisis de Conglomerados de Ward se identifican tres grupos
ambientales o dominios de recomendacién con una distancia de 0,25. EIl primer grupo
estuvo formado por las localidades de San José-2 y La Candelaria-2, (Grupo A), un
segundo grupo (Grupo B) reunié a las localidades sembradas en La Candelaria-3,
Nuevo Ocu-3 y Purio-3. El tercer grupo o Grupo C se conformd con el resto de las

localidades (Figura 1).
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04 Loc2 San José-2
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Figura 1. Dendograma del analisis de conglomerados de las once localidades del
ensayo de variedades de grano blanco, Panama, 2022-23.

De todas las variedades evaluadas, cuatro superaron la media general de las once
localidades, sobresaliendo de manera significativa el sintético de grano normal
S19LTWNHGAB13 y el sintético QPM alto en zinc SIGLTWNQHZNHGABO1 con medias
superiores 5,90 t-ha®. La variedad de grano normal superé estadisticamente al testigo
IDIAP-MQ-09 en 40% y a la media en general en 33%. Por otra parte, la variedad QPM
superé al testigo en 36% y a la media general en 26%. Siguieron al primer grupo de
variedades, el formado por los sintéticos S20LLTWNHGABO1, y S19LTWQZNHGABO2 con
rendimientos superiores a la media general 5,36 t-ha’. El resto de los sintéticos evaluados

tuvieron rendimientos por debajo del promedio de las once localidades (Cuadro 7).

En cuanto a la poblacién de plantas al momento de la cosecha, se encontré diferencia
estadistica significativa entre las variedades evaluadas oscilando los valores entre 6,38 y
5,39 plantas cosechadas. Todos los sintéticos fueron muy similares en floraciéon femenina,
con valores entre 55 y 57 dds. Con relacion a la altura de planta, la variedad de menor
estatura fue el SI3LTWQHZNHGABO3 con 193 cm. Las medidas de la altura de la mazorca
variaron entre 88 a 104 cm, siendo el mismo sintético el de la posicibn mas baja de la

mazorca (88 cm). Todos los materiales presentaron una alta prolificidad de mazorcas por
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planta con valores muy cercanos a una mazorca por planta. El sintético
S16LTWNQHZNHGABO2 presentd la mas alta susceptibilidad a la pudricion de mazorcas
con porcentajes superiores al 4,9% en el promedio de todas las localidades. Por otro lado, el

resto de los sintéticos presentaron bajos porcentajes de mazorcas podridas (menos del 4%).

Cuadro 7. Medias Ajustadas del rendimiento de grano y otras caracteristicas agrondmicas.
Puntuacién de los dos primeros ejes de la Interaccion Genotipo Ambiente. Combinado 11
localidades, Panamé@, 2022-23.

Cob

) Rend Flor Alpt Almz PMz Pod Aca Enf Aspt Tex
Variedades RN; ) Ptm2 Mzm2 MzPt?! (%) PCA1 PCA2

(tha?) (dias) (em) (cm) (8) (%) (%) (1-5) (1-5) (1-4)
1. SI9LTWNHGAB13 6,15 0,97 55 217 103 6,29 603 095 108 3,0 348 27 3,0 4,3 2,1 -035 -0,49

2. S16LTWNQHZNHGABO1 59 0,71 56 211 102 638 6,27 098 100 3,7 405 27 30 70 1,2 084 042
3. S20LLTWNHGABO1 581 055 55 211 100 6,37 59 09 103 21 468 30 28 38 25 001 -041
4. S19LTWQZNHGABO2 570 041 57 216 104 6,20 6,12 099 98 39 398 28 31 88 1,2 -0,14 -0,63
5. S16LTWNQHZNHGABO2 535 -002 56 206 97 622 587 094 95 43 410 34 30 51 1,8 -0,63 -0,53
6. S16LTWQHZNHGABO7 517 -0,27 55 199 93 6,28 6,07 097 90 40 382 30 28 26 1,2 052 -0,08
7. S16LTWNHGABOS 517 -0,21 55 205 94 637 594 093 91 1,9 416 29 30 22 1,5 1,02 0,74

8. S13LTWQHZNHGABO3 504 -0,40 55 193 88 634 592 094 89 31 306 30 30 28 1,1 065 0,07

9. SI9LTWQZNHGABO1 487 -063 56 206 97 632 595 094 82 40 372 3,7 3,1 1,0 1,3 -0,28 -0,14
10. IDIAP-MQ-09 4,38 -1,11 55 203 92 539 500 093 91 30 434 28 3,0 2,3 1,2 -164 1,06
Promedio 5,36 56 207 97 622 591 095 95 33 394 30 30 40 15
DMSss 0,39 1 5 4 0,32 0,33 0,04 8 1,8 6,8 0,3 0,2 2,3 0,3

Rend= Rendimiento de grano, RNi = Rendimiento Normalizado, Flor= Floracién femenina, Alpt= Altura de
planta, Almz= Altura de mazorcas, Ptm-2= Plantas/m?, Mzm-2= Mazorcas/m?, MzPt1= Mazorcas por planta, PMz
= Peso de mazorcas, Pod= % de mazorcas podridas, Aca=% plantas acamadas de tallo, Cob = % Mazorcas
con mala cobertura, Tex= Textura de grano, PCAl = Eje del Componente principal 1, PCA2 = Eje del
Componente principal 2.

Con relacion a la interaccion genotipo ambiente, la Figura 2A muestran las
variedades que mejor se comportaron en cada uno de los grupos ambientales, de acuerdo
con la posicién o cercania a la que se encuentran de cada grupo ambiental. La variedad
de mejor desempefio en las localidades del Grupo A y C fue el SI9LTWNHGAB13 y
S16LTWNQHZNHGABO1 ambas variedades estan ubicados en el vértice del poligono que
esta en el sector (Yan et al., 2000). De acuerdo con el andlisis Biplot realizado este afio el
cultivar de grano mas estable y de mayor rendimiento a través de las localidades fue
S20LLTWNHGABO1, mientras que S1I6LTWNQHZNHGABOL fue el mas estable para las
variedades QPM. Ambos presentan la mayor puntuacion en el Eje del Componente

Principal 1 (PCA1) y més cercano al Eje del Ambiente Promedio o EAP (Figura 2B).
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Figura 2. Grafica Biplot de las puntuaciones del primer (PCA1) y segundo (PCA2) eje
del componente principal del andlisis la interaccion GxA de 10 variedades de maiz
en 11 localidades (A) y Gréfica del Promedio vs Estabilidad utilizando el Eje del
ambiente promedio (B), Panama, 2022-23.

Andlisis de los ensayos de 2024

Los andlisis estadisticos individuales de los ensayos del 2024 presentaron repetitividades
gue oscilaron entre 0,97 a 0,99 y DMS/Rango de 0,24 a 0,46 por lo que fueron incluidos en
el andlisis combinado (Gordon-Mendoza & Camargo-Buitrago, 2015; Camargo-Buitrago et
al., 2017). Este analisis present6 diferencias significativas para las principales variables de
respuesta entre localidades, genotipos y la interaccién genotipo ambiente (Cuadro 8).

Cuadro 8. Cuadrado medio por fuente de variaciéon, Cociente DMS/Rango, repetitividad
y coeficiente de variacién del analisis por localidad del ensayo variedades, Azuero,
Panam@, 2024.

Localidad S? S? S? DMS/ Y C.v.
Repeticion  Genotipo Residuo Rango (%)

1. Rio Pocri 0,000 6,990 0,288 0,24 0,99 11,1
2. La Candelaria 0,000 2,110 0,334 0,43 0,95 12,0
3. El Montero 0,102 2,196 0,410 0,47 0,94 13,7
4. Purio 0,022 2,238 0,218 0,37 0,97 9,4
5. Nuevo Ocl 0,198 4,676 0,119 0,28 0,99 6,8
6. Mariabé 1,251 0,755 0,332 0,66 0,87 12,5

De acuerdo con el analisis de Conglomerados de Ward todos los ambientes fueron
similares, solo se logré separar ambientes a una distancia de 0,07. El primer grupo estuvo
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formado por las localidades de Rio Pocri y Nuevo Ocu, (Grupo A), un segundo grupo
(Grupo B) reunio a las localidades sembradas en La Candelaria, EI Montero, Mariabé y
Purio (Figura 3).

08 No Localidad

Loc 1 Rio Pocri

Loc 2 La Candelaria
Loc 3 El Montero
Loc 4 Purio

Loc5 Nuevo Ocu
Loc 6 Mariabé

0.6

04

0.2

B
A _0,07__,

D Y _—

Loct LocS Loc2 Loc3 Loct Loc4

Figura 3. Andlisis de conglomerados del ensayo de variedades, Panama, 2024.

El andlisis de varianza combinado del rendimiento y algunas caracteristicas
agronémicas de las seis localidades presentdé una repetitividad de 0,96, con un
coeficiente DMS/Rango de 0,18. El coeficiente de variacién fue de 11,2% para la
variable rendimiento de grano, los valores de todos estos estadisticos indican buena
precisién experimental (Cuadro 9). Este andlisis de varianza combinado presenté
diferencias altamente significativas entre ambientes y variedades para la mayoria de
las variables estudiadas. La interaccién genotipo ambiente resulté altamente
significativa para todas las variables excepto posicion relativa de las mazorcas, % de
mazorcas podridas y textura de grano. De acuerdo con el analisis de varianza del
rendimiento no hubo diferencias significativas entre localidades para el rendimiento de
grano. Por su parte los genotipos capturaron el 74% de la variabilidad total del analisis
de varianza. Este resultado sugiere que la gran diferencia se debi6 a las variedades

con poca interaccion entre los mismos a través de las localidades.
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Cuadro 9. Cuadrado medio de las fuentes de variacidén del analisis de varianza combinado
del rendimiento y otras caracteristicas agronémicas de 6 localidades, Azuero, Panama, 2024.

FdeV Rend Flor  Alpt Almz Ptm? Mzm? Mzpt* PMz TPod TAcat TCob TDPE Enf Aspt
Genotipo 2,638 0,422 66,8 27,2 1,480 1,362 0,002 1344 0,000 0,001 0,000 0,000 0,092 0,025
Ambiente 0,000 6,309 161,5 2178 0,559 0,112 0,004 105,55 0,000 0,001 0,000 0,000 0,296 0,012
Gen x Amb 0,485 0,120 19,1 2,9 0,287 0,283 0,001 22,1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,014
Residuo 0,293 1,066 126,0 76,0 0,190 0,213 0,007 71,4 0,000 0,004 0,001 0,000 0,463 0,085
H 0,96 0,84 0,87 0,85 0,96 0,96 0,77 09 0,01 0,82 0,82 0,89 0,75 0,78
DMS/Rango 0,18 0,38 0,37 0,38 0,19 0,22 0,51 0,24 092 043 0,41 0,32 0,48 0,43
C.V. (%) 11,2 2,0 4,8 7,7 8,5 9,9 9,2 8,2 2,7 7,8 4,1 2,7 16,8 9,1

**= diferencias estadisticas con probabilidad menor al 1% Rend= Rendimiento de grano, Flor= Floracion
femenina, Alpt= Altura de planta, Almz= Altura de mazorcas, Ptm-2= Plantas/m?, Mzm2= Mazorcas/m?, MzPt1=
Mazorcas por planta, PMz = Peso de mazorcas, TPod= % de mazorcas podridas transformada, TAcat=%
plantas acamadas de tallo transformada, TCob = % Mazorcas con mala cobertura transformada, TDPE= %
Diente de perro transformada, Aspt = aspecto de planta.

En este ciclo de evaluacion sobresalieron la variedad de grano amarillo IDIAP-
MV1102 y el nuevo sintético blanco S1I6LTWNQHZNHGABOL con promedios de 7,18 y
6,24 t-ha’l, respectivamente. Estas dos variedades superaron significativamente al testigo
nacional blanco IDIAP-MQ-09 en 1,90 y 0,96 t-ha (36 y 18%). A esta variedad le sigui6 la
variedad IDIAP-MQ-09 e IDIAP-MV-1816 con rendimientos superiores a las 5,0 t-ha. El
resto de las variedades tuvieron rendimiento por debajo de la media general del
experimento 4,84 tha' (Cuadro 10).

En relaciéon con el nimero de plantas al momento de la cosecha, se encontré
diferencia estadistica significativa entre las variedades evaluadas oscilando los valores
entre 6,51 y 3,02 plantas cosechadas, siendo los valores mas bajos en las variedades con
menor rendimiento de grano. Todos los sintéticos fueron muy similares en floracion
femenina, con valores entre 52 y 54 dds. Con respecto a la altura de planta, la variedad de
menor estatura fue el IDIAP-ProA-04 con 219 cm. Las medidas de la altura de la mazorca
variaron superaron los 110 cm, excepto el IDIAP-MQ-18 e IDIAP-ProA-04. Todos los
materiales presentaron una alta prolificidad de mazorcas por planta con valores muy
cercanos a una mazorca por planta, con excepcion del IDIAP-MV-0706 que tuvo una media
de 0,83 mazorcas/planta. La pudricion de mazorcas fue baja en todas las variedades con

porcentajes menores o igual al 5,2. El porcentaje de plantas acamadas present6 diferencias
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siendo el S16LTWNQHZNHGABO1 e IDIAP-MV-1816 las variedades con promedios
menores al 10%. La variedad con el mayor porcentaje de plantas acamadas fue el IDIAP-
MV-0706 con una media de 27.3%. El promedio de la clasificacion de enfermedades fue

baja, menos de 2,5.

Cuadro 10. Media Ajustada del rendimiento de grano y otras caracteristicas agronémicas.
Puntuacion delos dos primeros ejes de la Interaccion Genotipo Ambiente. Azuero, Panam4, 2024,

Variedades Rend RN, F!or Alpt Almz Ptm-2 Mzm-2 MzPt-L PMz Pod Aca Enf Aspt Cob Tex PCALPCAZ
(t.ha?) (dias) (cm) (cm) @ ) () (15 15 (%) (14
1. IDIAP-MV-1102 7,18 1,26 52 239 120 651 595 092 120 32 173 19 3,3 3,9 1,1 0,53 0,03
2. S16LTWNQHZNHGABO1 6,24 081 54 240 113 589 565 097 110 3,3 9,3 2,1 3,2 4,2 1,8 -0,77 0,65
3. IDIAP-MQ-09 5,28 0,19 53 234 111 630 5,51 0,88 96 33 152 1,8 3,0 3,4 1,2 0,08 -0,40
4. IDIAP-MV-1816 5,22 0,29 52 239 117 5,11 4,73 094 113 2,6 9,8 2,1 3,2 4,1 1,0 -0,51 0,07
5. IDIAP-MQ-18 4,22 -0,34 53 226 107 5,03 4,69 0,95 92 42 109 23 3,1 3,1 1,0 0,20 -0,31
6. IDIAP-MV-0706 3,26 -0,85 53 244 116 4,17 3,30 083 101 39 273 21 3,5 3,0 1,4 -0,48 -0,44
7. IDIAP-ProA-04 2,44 -1,36 52 219 104 3,02 2,84 0,9 88 52 10,7 1,9 33 104 10 095 042
Promedio 4,84 0,00 53 234 113 5,14 4,67 092 103 3,7 144 20 3,2 4,6 1,2
DMSsy, 0,87 0,35 1 9 6 0,68 0,68 0,07 8 2,4 7,9 0,5 0,2 3,1 0,3

Rend= Rendimiento de grano, RNi = Rendimiento Normalizado, Flor= Floracién femenina, Alpt= Altura de
planta, Almz= Altura de mazorcas, Ptm-?= Plantas/m?, Mzm-2= Mazorcas/m?, MzPt'= Mazorcas por planta, PMz
= Peso de mazorcas, Pod= % de mazorcas podridas, Aca=% plantas acamadas de tallo, Cob = % Mazorcas
con mala cobertura, Tex= Textura de grano, PCAl = Eje del Componente principal 1, PCA2 = Eje del
Componente principal 2.

Con relacion a la interaccién genotipo ambiente, la Figura 4A muestran las
variedades que mejor se comportaron en cada uno de los grupos ambientales, de acuerdo
con la posicién o cercania a la que se encuentran de cada grupo ambiental. La variedad
de mejor desempefio en las localidades del Grupo B fue el SI6BLTWNQHZNHGABO01(S16)
mientras que el IDIAP-MV-1102 (102) es la de mejor desempefio en las localidades del
Grupo A, ambas ubicadas en los vértices del poligono que estan en el sector (Yan et al.,
2000). De acuerdo con el andlisis Biplot realizado este afio el cultivar de grano méas estable
y de mayor rendimiento a través de las localidades fue S1I6LTWNQHZNHGABO1 (S16).
Siendo la primera la de mayor puntuacion en el Eje del Componente Principal 1 (PCA1) y
mas cercana al Eje del Ambiente Promedio o EAP. La variedad IDIAP-MV-1102 presento

mayor rendimiento, pero su distancia al eje EAP fue mayor (Figura 4B).
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Figura 4. Gréfica Biplot de las puntuaciones del primer (PCA1) y segundo (PCA2) eje
del componente principal del analisis la interaccion GxA de 10 variedades de maiz
en 11 localidades (A) y Grafica del Promedio vs Estabilidad utilizando el Eje del
ambiente promedio (B), Panamé, 2024.

Analisis de confiabilidad o respuesta normalizada

El andlisis de estabilidad y confiabilidad de la respuesta normalizada (RN;) de los
tres afios en las 17 localidades, se presentan en el Cuadro 11. El genotipo
S16LTWNQHZNHGABO1, de baja interaccion con el ambiente y una puntuaciéon cercana
a cero del segundo eje del Componente Principal (PCA2), presentd una respuesta
normalizada, con un valor de Ri de 0,92, lo cual se interpreta que en noventa y dos de cada
cien localidades hay una respuesta superior de esta variedad con respecto al testigo de
grano blanco IDIAP-MQ-09. Para este analisis se utilizo la distribucion de t, segun Eskridge
& Mumm (1992) esta distribuciébn puede ser utilizada pero sus estimado diferirian
ligeramente de los en la Distribucion Normal cuando se tienen la cantidad suficiente de

localidades para estimar la confiabilidad.

La diferencia con el testigo fue en promedio de 1,36 t-ha. Las magnitudes de las
respuestas normalizadas coinciden con los encontrados por Gordén-Mendoza & Camargo-
Buitrago (2021). A diferencia de la estabilidad, la confiabilidad permite hacer inferencias
mas amplias que ésta, ya que depende de las diferencias con el testigo y el genotipo de

interés en las distintas localidades utilizadas en la evaluacion (Eskridge et al., 1993).
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Cuadro 11. Rendimiento promedio, diferencias de rendimiento (Di), desviacién estandar de
las diferencias (Sdi), Respuestas normalizadas (RNi) y su probabilidad en 17 localidades con
respecto al testigo nacional IDIAP-MQ-09. Panama, 2022-2024.

Rend Diferencia Desv. Est. . . Probabilidad Puntuacion
VARIEDAD t-ha'l tha'l that ~ DV/Sd Ri>0* PCA2
S16LTWNQHZNHGABO1 6,06 1,36 0,919 1,48 0,94 -0,42
IDIAP-MQ-09 4,70 1,06

La curva de frecuencia acumuladas de las diferencias de la nueva variedad con
respecto al testigo IDIAP-MQ-09 se presenta en la Figura 5. Segun Eskridge et al., (1993) en
cuanto mas se desplace la funcién de confiabilidad hacia la derecha, mayor es la diferencia
de medias y mas probable que la variedad de prueba supere a la variedad testigo. En esta
gréfica se aprecia como la variedad S16LTWNQHZNHGABOL supera al testigo en mayor
cantidad total para una misma frecuencia acumulada. Se verifica que entre mayor es la
diferencia de rendimiento, mayor es la confiabilidad estimada, es decir, si se toma la mediana
(50% de todas las localidades), el sintético SIOTLYNGSHGABOL supera al testigo en 1,12
toneladas. De acuerdo con Camargo et al., (2003), la variacion en confiabilidad para los
genotipos dentro de un diferencial dado se debe basicamente a las diferentes magnitudes
de las desviaciones estandares a través de los distintos ambientes.

T T T

|

92% —a— S16LTWNQHZNHGABO1

50%

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

40 -

Frecuencia relativa acumulada (%)

20 4

/o B U Gl S e IS S

Diferencias en rendimiento vs IDIAP-MQ-09 (tha'l)

Figura 5. Relacion de la frecuencia acumulada de la probabilidad normalizada con
las diferencias de rendimiento de la variedad experimental y el testigo IDIAP-MQ-09,
Panamd, 2022-2024.
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CONCLUSIONES

La integracion de las metodologias utilizadas como Biplot GGE-SReg y confiabilidad de
la respuesta ayudan a aumentar la certeza de los investigadores en el proceso de

seleccion de cultivares élites con buena adaptabilidad a la region de interés.

El trabajo colaborativo entre las instituciones nacionales de investigacion e innovacion
con los Centros Internacionales permite la busqueda y seleccion de genotipos con
mayor productividad en beneficio de los productores nacionales.

Se logro identificar un genotipo superior grano de alta calidad proteica y alto contenido

de Zn que supera al testigo nacional utilizado en la investigacion.

RECOMENDACIONES
Presentar toda la documentacién generada para el registro ante el Comité Nacional de
Semillas del Ministerio de Desarrollo Agropecuario de la nueva variedad
S16LTWNQHZNHGABOL para su siembra en la Republica de Panama.

El nombre sugerido para esta variedad es IDIAP-MQ-13.
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