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RESUMEN

Se realizaron experimentos multiambientes en ocho ambientes, involucrando 47
genotipos de maiz (Zea mays L.) provenientes de los principales programas de
mejoramiento genético que liberan maices para Mozambique, a saber DTMA-CIMMYT,
WEMA-CIMMYT, IIAMy Klein Karoo para tolerancia a acondiciones de secano y mejor
rendimiento; AGRA para variedades de alto rendimiento, Syngenta para variedades con
resistencia a pestes y cuatro variedades (SP-1, WE2101, PAN53 y Matuba) que
conforman el grupo Control. Esta tesis busca identificar los programas superiores en
términos de rendimiento y estabilidad en condiciones de sequia en el norte y sur del pais.
Los experimentos se llevaron a cabo en cuatro localidades de Mozambique, en los afos
2016 y 2018, con un disefio de bloques completamente aleatorizados con tres
repeticiones. La variable rendimiento se analizd6 en primer lugar con un analisis
combinado de varianza con el objeto de identificar interacciones significativas.
Posteriormente se aplicd la prueba de comparaciones multiples DGC, el analisis de
estabilidad, los componentes principales, los métodos de efectos principales aditivos e
interaccion (AMMI) y de regresion en los sitios (SREG) para estudiar la interaccion
Programa x Ambiente y definir ambientes que discriminen mejor a los programas,
permitiendo el agrupamiento de ambiente y genotipos. La prueba DGC sefial6 al
programa DTMA-CIMMYT como mejor en términos de rendimiento de grano en el
ambiente de mayor rendimiento (Umbz-16), dentro de los ocho evaluados en
Mozambique, pero menos estable. En ambientes regulares a buenos el mayor rendimiento
en grano se logré con el programa 1AM tanto en el sur como norte del Mozambique. En
ambientes con un indice ambiental superior, el programa 1AM tuvo un mayor
rendimiento, pese a su inestabilidad. Por otra parte, el programa DTMA-CIMMYT tuvo
un rendimiento menor que IIAM, pero mas estable. Dentro de los programas 1AM,
DTMA-CIMMYT, WEMA vy del grupo control se destacan con mejor rendimiento los
genotipos PFH10-1643, CZH1033, CZH132128 y PANS3, respectivamente. El Intervalo
Seda-Antesis (ASI) se correlaciond negativamente con el rendimiento del grano con
pérdida de 376,8 kg ha™ por cada dia del aumento del ASI.

Palabras clave: Interaccion Programas x Ambiente, ambiente, estabilidad, Mozambique.
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ABSTRACT

Multi-environment trials have been carried out in eight environments, involving 47
genotypes of maize (Zea mays L.) from the main genetic improvement programs that
release maize for Mozambique, namely DTMA-CIMMYT, WEMA-CIMMYT, 1AM
and Klein Karoo for tolerance to dry conditions and better performance; AGRA for high-
yield varieties, Syngenta for varieties with resistance to pests and four varieties (SP-1,
WE?2101, PAN53 and Matuba) that make up the Control group. This thesis seeks to
identify the superior programs in terms of performance and stability in drought conditions
in the north and south of the country. The experiments were carried out in four locations
in Mozambique, in 2016 and 2018, with a completely randomized block design with 3
replications. The yield variable was first analyzed with a combined analysis of variance
in order to identify significant interactions. Subsequently, the DGC multiple comparisons
test, the stability analysis, the main components, the additive main effects and interaction
(AMMI) and site regression (SREG) methods were applied to study the Program x
Environment interaction and define environments that better discriminate programs,
allowing the grouping of environment and genotypes. The DGC test rated the DTMA-
CIMMYT program as best in terms of grain yield in the highest yielding environment
(Umbz-16) of the eight evaluated in Mozambique, but less stable. In regular to good
environments, the highest grain yield is achieved with the IIAM program in both southern
and northern of Mozambique. In environments with a higher environmental index, the
1AM program has a higher performance, despite its instability, on the other hand, the
DTMA-CIMMYT program has a lower performance than IIAM, but more stable. Within
the 1AM, DTMA-CIMMYT, WEMA and control group programs, the genotypes
PFH10-1643, CZH1033, CZH132128 and PANS53 respectively with better performance.
The Silk-Anthesis Interval (ASI) was negatively correlated with grain yield with a loss of
376.8kg ha™ for each day of the ASI increasing.

Keywords: Program and Environment interaction, environment, stability, Mozambique.



INTRODUCCION

Mozambique, ubicado al este del sur de Africa, es un pais cuya principal actividad
econdémica es la agricultura (Mabilana et al., 2012), la cual absorbe mas del 80% de la
poblacion activa (MICOA, 2002). Esta actividad esta dominada por el sector familiar, con
mas del 95% de las areas cultivadas (Mabilana et al., 2012) donde los agricultores
familiares asignan entre el 20 y el 60% de sus tierras agricolas para produccion de maiz
(MICOA, 2002), con un rendimiento en grano alrededor de 200 a 600 kg ha™* (Chatique
et al., 2004). El maiz (Zea mays L.) juega un papel importante en la nutricion humana y
animal en todo el mundo (Pandey, 2000) y en Mozambique es uno de los principales
cultivos de cereales y que es producido en secano, por lo tanto, juega un papel muy
importante en la nutricion humana y animal. La produccion se destina al autoconsumo, y
solo los excedentes se comercializan (Mabilana et al., 2012).

Mozambique posee 786.380 km? de tierra-firme (Dos Muchangos, 1999), donde al afio
2015, existian 3,9 millones de pequefios agricultores que explotan areas de 0,25 a 3 ha;
51.872 medianos agricultores que explotan areas de 3 a 20 ha y solo 728 grandes
agricultores que explotan areas de mas de 20 ha (FAEF, 2001). Cerca del 73% de las
explotaciones en Mozambique cultivan maiz (MASA, 2015) y mas del 95% del area total
de maiz estd ocupada por pequefios agricultores (Dos Muchangos, 1999). El maiz es un
alimento dominante en las regiones centro y sur del pais (FAO/Mozambique, 2012-2015),
aportando mas del 40% del consumo total de calorias de la poblacion (MICOA, 2002).

Estudios desarrollados en el marco del Programa Mundial de Alimentacion (WFP)
prueban que, al Sur de Mozambique el clima es tropical seco (Umbeluzi y Chokwe) y al
Norte (Nampula y Ribdue) es tropical humedo. En esta ultima, aunque las precipitaciones
sean regulares, con cerca de 800 mm al largo del ciclo del cultivo, al menos 462 mm se
pierden por evapotranspiracion (IIAM, 2018), causando un ambiente de sequia que
estresa el maiz en los primeros estadios fenoldgicos de desarrollo vegetativo y en la
floracion.

En condiciones de sequia se produce una desincronizacion entre la emision de seda desde
la mazorca y la liberacion de polen desde la panoja. El rango de tiempo entre estos dos
eventos se conoce como intervalo seda-antesis (ASI) (Dow et al., 1984; Edmeades et al.,
2000). La mayor desincronizacion ocurre entre una semana antes a dos semanas despues
de 50% de seda (Shaw, 1977) y por ello los rendimientos pueden reducirse practicamente
a cero en condiciones de un estrés severo (Edmeades y Deutsch, 1994). Bajo niveles de
estrés hidrico el rendimiento se correlaciona negativamente con el ASI, debido a que un
mayor ASI genera las condiciones para una reduccion significa de la produccién de gra-
nos y mazorcas por planta (Bolafios y Edmeades, 1990). Una seleccion por menor ASI en
condiciones de estrés hidrico puede resultar en genotipos de maiz capaces de proporcionar
un 30% mas de rendimiento en promedio en condiciones de sequia durante la floracion y
el llenado de granos (Edmeades y Deutsch, 1994). Por este motivo el ASI es un caracter
muy utilizado en los programas de mejoramiento genético de maiz para condiciones de



estrés. Este caracter tiene una alta heredabilidad en condiciones de estrés severo en flo-
racion (Bazinger et al., 2000) lo que confirma la utilidad del uso de este caracter secun-
dario para seleccion de genotipos para tolerancia al estrés (Betran et al., 2003).

En Mozambique se han desarrollado genotipos de maiz de alto rendimiento que alcanzan
hasta los 10.000 kg ha™! en condiciones controladas, sin embargo, los rendimientos a nivel
de los productores son muy bajos, con 931 kg ha registrados en la temporada agricola
2017 (FAOSTAT, 2017).

Después que Mozambique se independizo, en 1975, se crearon instituciones pablicas con
el objetivo de desarrollar trabajos de investigacion agricola tales como el Instituto Nacio-
nal de Investigacion Agronémica (INIA), Instituto Nacional de Investigacion Veterinaria
(INIV), Instituto de Produccién Animal (IPA) y Centro de Experimentacién Forestal
(CEF). Un afio después fueron cerrados debido a la guerra civil de desestabilizacién a lo
largo de 16 afios. En 1992 se alcanza la paz que promueve una reconstruccion y reorga-
nizacion que ha atraido distintos programas. Entre ellos destaca el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) en el afio 2000, que colaboré en la creacién
de nuevas variedades junto al Instituto de Investigacion de Mozambique (IIAM), la prin-
cipal institucién de investigacion agraria del pais que se formé producto de la fusion entre
las primeras instituciones mencionadas anteriormente en el afio 2005. Su objetivo es eje-
cutar politicas, estrategias, programas y proyectos de investigacion agraria en su area geo-
gréfica a través de distintos programas de mejoramiento de cultivos, en particular maiz.
Estés iniciativas han dado como resultado el desarrollo de genotipos mejorados para con-
diciones de sequia en colaboracién con el programa DTMA-CIMMYT (2010-2018) orien-
tado a generar maiz tolerante a la sequia para Africa, y WEMA-CIMMYT (2009-2018) enfo-
cado en generar maiz eficiente en el uso del agua para Africa, y otros como Sygenta y Klein-
Karoo para rendimiento de grano y resistencia a factores bidticos y abidticos.

Entre los afios 2016 y 2018 se evalué ¢l rendimiento de nuevos genotipos de maiz que
provienen de los principales programas de mejoramiento en Mozambique. Estos fueron
evaluados en experimentos multi-ambientes al norte y sur del pais en condiciones no re-
gadas con el fin de identificar programas con los mejores genotipos para estas zonas del
pais. En base a lo anteriormente indicado, en este trabajo se plante6 estudiar los resultados
obtenidos por cada programa para identificar variables que puedan ser utiles para el desa-
rrollo sostenible de futuras variedades de maiz para Mozambique.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Son similares en terminos de rendimiento y estabilidad de rendimiento los genotipos de
maiz provenientes de los principales programas de mejoramiento genético de
Mozambique?

OBJETIVOS
General

Analizar el resultado de los principales programas de mejoramiento de genotipos de maiz
cultivados en la zona sur y norte de Mozambique.

Obijetivos especificos

1. Analizar el rendimiento promedio de tres programas de mejoramiento de
genotipos del maiz en ocho ambientes de la zona sur y norte de Mozambique.

2. Comparar el programa 1AM con los otros programas en cuatro ambientes de la
zona sur y norte de Mozambique.

3. Estudiar la variabilidad de los genotipos dentro de los programas.



METODOLOGIA

Se analizé la informacién proveniente de un experimento en que se evaluaron 8 grupos
de programas (tratamientos) que considerd un total de 47 genotipos de maiz (Cuadros 1
y 2), en 8 ambientes (Cuadro 3) en Mozambique.

Los experimentos de los programas de maiz se llevaron a cabo en los afios 2016 y 2018
en cuatro localidades de Mozambique, donde Umbeluzi y Chokwé se ubican en las
regiones agroecoldgicas R1 y R3, respectivamente, ambas al sur del pais y al norte
Nampula y Ribaué perteneciente a la region R7 (Figura 1).

Leyenda 2:

R1: Region agroecologica
uno (Sur de Mozambique);

R3: Region agroecologica
tres (Sur de Mozambique);

ZIMBABWE

R7: Region agroecologica
siete (Norte de
Mozambique).

Not operating sub-station... ..o oo
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S
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Figura 1. Localidades de Mozambique donde los experimentos fueron realizados.

En el afio 2016 y 2018 se evaluaron tres grupos de programas (Control, WEMA y DTMA)
en 8 ambientes (2 temporadas y 4 localidades) en que se evaluaron los genotipos
modernos de maiz, donde cuatro genotipos formaron el grupo control (testigo) (Cuadros
1y 2), que corresponden a los hibridos mejorados (SP-1, WE2101 y PAN53) y genotipo
Matuba, de polinizacion abierta (OPV), y que el departamento de semillas en
Mozambique recomienda como referencia porque son los que han sido aceptados por los
productores.

En el afio 2018, a estos programas se sumaron genotipos de los programas IIAM,



Syngenta y Klein Karoo, totalizando un total 6 programas (Cuadro 1).

Los genotipos fueron analizados a de un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Cada genotipo fue sembrado en dos hileras de 5 m cada una a una distancia
entre hilera de 80 cm, que corresponden a una unidad experimental de 40 plantas (8 m?).

Cuadro 1. Genotipos evaluados en 2018

Programa Genotipo Tipo Origen  Colaborador
DTMA-CIMMYT!  CZzH15181 Hibrido DTMA CIMMYT
CZH15186 Hibrido DTMA CIMMYT
CZH15230 Hibrido DTMA CIMMYT
Tsangano OPV DTMA CIMMYT
WEMA-CIMMYT?  WE2112 Hibrido ~ WEMA CIMMYT
WE4145 (CZH132169)  Hibrido WEMA CIMMYT

Klein Karoo’ Nelson Choice Hibrido Klein

Karoo

Syngenta* SY5944 Hibrido Sygenta

SY6444 Hibrido Sygenta

HHAM® ENH10-1502 Hibrido [HAM

ENH10-1508 Hibrido IHAM

PFH10-1001 Hibrido IHAM

PFH10-1002 Hibrido IHAM

PFH10-1012 Hibrido IHAM

PFH10-1201 Hibrido IHAM

PFH10-1642 Hibrido IHAM

PFH10-1643 Hibrido IHAM

PFH10-1644 Hibrido IHAM

PFH10-1645 Hibrido 1AM

PFH10-1646 Hibrido [HAM
Control SP-1 Hibrido DTMA CIMMYT
WE2101 Hibrido WEMA CIMMYT

o PAN-

PANS3 Hibrido NAR®

Matuba’ OPV’ HAM

! Maiz tolerante a la sequia para Africa, Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo )

2 Maiz Eficiente en Agua para Africa, Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo

% Empresa de produccion y comercializacion de semillas con presencia en Africa 'y en el
mundo

* Empresa Sygenta semillas

® Instituto de Investigacion Agraria de Mozambique

® Compaiiia Sudafricana de Semillas

"OPV (Open Pollination Variety): genotipos de polinizacion abierta



Cuadro 2. Genotipos evaluados en 2016

Programa Genotipo Tipo Origen Colaborador

DTMA- o

CIMMYT? CZH1110 Hibrido DTMA CIMMYT
CZH132043 Hibrido DTMA CIMMYT
CZH116 Hibrido DTMA CIMMYT
CZH1221 Hibrido DTMA CIMMYT
CZH1033 Hibrido DTMA CIMMYT

\é\ﬁﬂl\{\lﬂp\‘;.rz CZH132222 Hibrido WEMA CIMMYT
CZH132215 Hibrido WEMA CIMMYT
CZH132218 Hibrido WEMA CIMMYT
CZH132128 Hibrido WEMA CIMMYT
WE4501 Hibrido WEMA CIMMYT
WE4502 Hibrido WEMA CIMMYT
WE2109 Hibrido WEMA CIMMYT
WE2112 Hibrido WEMA CIMMYT
WE4132 Hibrido WEMA CIMMYT
WE3127 Hibrido WEMA gr']\t"oMYT y Mon-

Control SP-1 Hibrido DTMA CIMMYT
WE2101 Hibrido WEMA CIMMYT
PAN53 Hibrido PANNAR?
Matuba OPV® 1AM *

! Maiz tolerante a la sequia para Africa; Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
2 Maiz Eficiente en Agua para Africa; Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

3 Compafiia Sudafricana de Semillas

# Instituto de Investigacion Agraria de Mozambique

® OPV (Open Pollination Variety): genotipos de polinizacion abiert

Cuadro 3. Especificaciones del proceso de siembra y de cosecha

Tratamiento

Localidad Ambiente Fecha de siembra Densidad (_jze ala semllla_ Fecha de cose-
plantas m< Contra Down mildew cha
(moho)
Temporada 2015-2016
Chokwe Ckw 16 10/Enero/2016 5 20/Mayo0/2016
Umbeluzi Umbz_16 26/Enero/2016 5 Apron star 20% 16/Junio/2016
Ribaué Rbw_16  20/Enero/2016 5 2500/100kg semillas  04/Junio/2016
Nampula Npl 16  12/Enero/2016 5 27/Mayo/2016




7

Temporada 2017-2018

Chékwe Ckw_18 06/Enero/2018 5 17/Mayo0/2018
Umbeluzi Umbz_18 16/Marzo/2018 5 Apron star 20% 21/Agosto/2018
Ribaue Rbw_18 05/Enero/2018 5 2500/100kg semillas 12/Mayo/2018
Nampula Npl 18  29/Diciembre/2017 5 07/Mayo/2018

Variables medidas

Intervalo floracion masculina a floracion femenina (ASI): Se determind por la diferencia entre la
fecha de floracion femenina y masculina. Se consider6 que las floraciones femenina y masculina
ocurriran cuando al menos el 50% de las plantas de la unidad experimental tenian la antesis y seda
expuesta respectivamente.

Altura de planta (A.PIt (cm)): Al momento de floracion masculina, se seleccionaron al azar 10
plantas por unidad experimental y con una cinta métrica se midio su altura desde la base del tallo
hasta la insercion de la Gltima hoja de la planta (en la panoja).

Altura de insercion de la mazorca (A.Mz (cm)): A la cosecha, se seleccionaron al azar 10 plantas
y se midio su altura con una cinta métrica desde la base del tallo hasta la insercion de la primera
mazorca.

Numero de las Plantas ha™ a la cosecha (N°PIt ha™l): Se determiné contando el nimero total de las
plantas al momento de la cosecha en cada unidad experimental. Luego se extrapolé con la formula
[(N°PIt /8m?) * 10000 m?].

Numero de Mazorcas a la cosecha (N°Mz ha* (cosecha)): Se determind contando el nimero total
de las mazorcas en las plantas a la cosecha en cada unidad experimental de 8m? (dos hileras de
5m). Luego se extrapold con la formula [(N°Mz/8m?) * 10.000 m?].

Numero de Mazorcas por planta cosechada (N°Mz/plt (cosechada)): Se calcul6 con la formula
[(N°Mz hat (cosecha))]/ N°PIt ha! a la cosecha.

Peso de Mazorca (P.Mz) en kg ha: Al momento de la cosecha se determiné el peso total de las
mazorcas de la unidad experimental pesando en una balanza de mano digital mini romana con
capacidad méaxima de 30 kg a la vez por unidad experimental de 8m? (Anexo 2 a). Luego se
extrapold con la formula [(P.Mz/8m?) * 10000 m?].

Rendimiento en Grano (R.Grano) en Kg ha: A partir de los parametros peso del grano, humedad
del grano y area de la unidad experimental se estimé el rendimiento de cada genotipo el que fue
expresado en Kg hal. La expresion utilizada fue:
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PS = PF - (PF*%H), Donde: PS es el peso seco, PF el peso fresco y %H la fraccion de agua en
granos.

El peso fresco del grano de cada parcela se midio por medio de una balanza digital de 30 kg (Anexo
2 b), una vez trilladas las mazorcas cosechadas por cada unidad experimental. Hay que destacar que
hubo mazorcas sin hileras completas de granos.

La humedad de cada genotipo (%H) se determiné usando un medidor digital de humedad (LCD)
de maiz y soja, Modelo SKZ111B-1 (Anexo 1), origen- Shandong- China.

Analisis estadisticos
El analisis estadistico estara dividido en tres capitulos, cada uno asociado a un objectivo especifico.
Capitulo 1: Asociado a objetivo 1

Para comparar tres grupos (Control, programa WEMA y programa DTMA) que se probaron en los
ocho ambientes siendo que, los dos ultimos son de mejoramiento. Dado el desbalance de los
materiales de prueba (hibridos) de los programas (cuadro 1y 2), se promedio6 en cada bloque los
distintos genotipos de maiz pertenecientes a cada grupo o programa. Asimismo, se obtuvo un dato
de cada programa en cada bloque, manteniendo los tres blogues del experimento original. Con esto
se consideraron tres grupos con tres bloques evaluados en 8 ambientes (2 temporadas y 4
localidades). Para este capitulo se consideraron los tres grupos sefialados dado que, fueron los
Unicos probados en las dos temporadas (2016 y 2018). A continuacion, la informacidn generada se
sometid a los siguientes analisis.

Andlisis de varianza

Las medias de los caracteres evaluados fueron sometidas al anlisis de la varianza (ANDEVA) a
través del software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2018), para analisis combinado de
varianza afin de identificar interacciones significativas segin el modelo y cuantificarlas por el
porcentaje de la suma de cuadrados. Para explicar el comportamiento de cualquier programa en los
diferentes ambientes de evaluacion se realizé un analisis combinado de varianza con el modelo Yij
=p+ak+ (r)x + pi + (pa)ik + ik a través del modulo de modelos mixtos (ingresando como modelo
mixto), modelos lineales generales y mixtos, en el cual se ingresé como variable dependiente al
rendimiento de grano (kg hal), criterio de clasificacion blogque, Ambiente, Programa:

Yijk = p+ pi + €j + (pa)ij + b(e)kg) + sijk
Donde:
i=1, 2y 3 Programas
j=1, 2, ... 8 Ambientes



k=1, 2, 3 Bloques

Yijk = Comportamiento medio del programa “i” en el ambiente “j” y bloque “k”.

u = Media general a través de todos los ambientes.

pi = Efecto del i"Programa;

ej = Efecto del j"ambiente.

(pa)ij = Efecto de la interaccion del i"Programa en el j"ambiente.
b(e)x= efecto del k™Bloque anidado al i""Ambiente;

gijk = Error experimental combinado.

Parte fija= pi + ej + (pa)ij

Parte aleatoria= b(e)xg).

Tomando en consideracion el modelo propuesto, se verificaron los supuestos de analisis de
varianza:

El supuesto de independencia se cumplié por medio de aleatorizacion dentro de cada bloque y de
manera separada en los tres bloques para cada ambiente.

Para el supuesto de homogeneidad de varianza (Homocedastidad), se realizé la Prueba de Levene
a través de los residuos absolutos (RABS) y programas para el caracter R.Grano (Kg ha), inferido
con los valores de p-valor y aa 5% y. Lo anterior se cumple si el p-valor es mayor que o (Apéndice
1).

Para el supuesto de distribucion normal de los errores, se realizo la Prueba de Shapiro-Wilks
modificado (Apéndice 2a) y la grafica Q-Q- Plot con los residuos (Apéndice 2b).

Para la comparacion de medias, se utilizé la prueba de comparaciones multiples DGC al 5% (o=
0,05), que constituye un método (sin solapamiento de letras entre las medias) recomendable para
comparar 5 o mas medias (Di Rienzo et al., 2001).

Andlisis de estabilidad

Para estudiar la estabilidad del rendimiento en grano de cada uno de estos tres programas, se uso:

a) Modelo Propuesto por Eberhart y Russell (1966) para definir los pardmetros para el estudio de
la estabilidad de rendimiento:

Yij = i+ Bilj + 8ij + ej
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Donde:

Yij = promedio del programa i en el ambiente j.

wi = media del programa i en todos los ambientes.

Bi = coeficiente de regresion que mide la respuesta del programa i a la variacion ambiental.

Ij = indice ambiental.

dij = desvio de la regresion del programa i en el ambiente j.

&ij = desviacion de la regresion del programa y el ambiente. El indice ambiental, en cada ambiente,
es calculado por el desvio del promedio de todos los programas en ese ambiente, en relacion con
el promedio general: I; = Yj - .

b) Modelo de Analisis de Componentes Principales Aditivos e Interacciones Multiplicativas (Mo-
delo AMMI) (Crossa, 1996).

Para analizar la relacion que tienen todas las variables, sobre el caracter rendimiento para 3
programas (Control, WEMA y DTMA) en 8 ambientes.
A través del software estadistico InfoGen (Balzarini et al., 2017):

- AMMI 1
Para identificar los programas mas estables.

El modelo AMMI esté representado por la ecuacion (Crossa et al., 1988):

Yger = L+ 0g + Pe + Zn 3 B Ygn Oen + Pge + €ger

Donde:

Y ger = rendimiento del i®™ programa “g” en el j*™ ambiente “a” y para la repeticion r.
Los parametros aditivos son:

p = gran media.

ag = desviacion del programa g de la gran media.

Be = desviacion del ambiente a.

Los parametros multiplicativos son:

B x = valor singular para el eje n del componente principal de interaccion (CPI).

B ygn = eigenvector del programa g para el eje n.

den = eigenvector del ambiente e para el eje n.

Pge = Sumatoria de los ejes que no estan explicado por los vectores (residuo de IGA).
gger = desviacion del programa g en ambiente e la repeticion r.
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Identificacion de Mega ambientes

Analisis de Regresion por Sitio (SREG) utilizando biplot GGE: Para identificar mega-ambientes
(programa especifico para ambientes especificos), se consideraron tres grupos (Control, WEMA y
DTMA) en 8 ambientes.

El modelo utilizado en este trabajo corresponde al propuesto por Yan et al., (2000), basado en un
biplot GGE, el cual considera el efecto principal del Programa (P) como de efecto multiplicativo
junto con la interaccion Programa por Ambiente (PxA), donde la capacidad adaptativa de los
programas es mas importante para la seleccion y formacién de mega-ambientes que las condiciones
agroclimaticas (Camargo-Buitrago et al., 2011). EIl biplot esta construido por los dos primeros
componentes de un andlisis de componentes principales, utilizando el modelo de regresién por
sitios (SREG), segun el siguiente modelo lineal:

Yij - Vj= M€ ian j) + A2E ion j2) + il

Donde:

Yij = promedio del rendimiento del programa i en el ambiente j;

Vj = eslamedia de los programas en el ambiente j (media marginal);

ME iy j1 = representa el primer componente principal (Cpl);

A2 i2n j2 = representa el segundo componente principal (Cp2);

Ay A2 =son los auto valores asociados a los Cply Cp2,

& i1y & i2=son los auto vectores de programas i para el primero y segundo componente principal,
respectivamente;

7 j1Y 7 j2 = son los auto vectores de los ambientes j para el primero y segundo componente principal,
respectivamente;

&ij = es el error experimental asociado a lo programa i en el ambiente j.

Anélisis de componentes principales (CP)

Con el fin de explicar la variabilidad de los programas y de los ambientes en relacién con todas las
variables en estudio, se realiz6 un analisis de componentes principales, que consistio en construir
variables no observables (componentes) a partir de variables observables (las variables analizadas).
Las nuevas variables (componentes principales) fueron obtenidas como combinaciones lineales de
las variables originales y fueron representadas en un Biplot (Balzarini et al., 2005).

Capitulo 2: Asociado al objetivo 2.

Dado que el programa 1AM, sélo fue evaluado en el afio 2018, se analizaron de manera separada
los seis programas evaluados en los cuatro ambientes del 2018. Para ello se realiz6 la misma
metodologia descrita en el capitulo 1.
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Capitulo 3: Asociado al objetivo 3.

Para esto se realizd un analisis de componentes principales para todos los genotipos de los
programas evaluados en los capitulos 1y 2.

Componentes principales

Con el fin de explicar la variabilidad de los genotipos de cada uno de los programas y de los ocho
ambientes en relacion con todas las variables en estudio, se realizd un analisis de componentes
principales, que consistio en construir variables no observables (componentes) a partir de variables
observables (las variables a analizar). Las nuevas variables (componentes principales) fueron
obtenidas como combinaciones lineales de las variables originales y fueron representadas en un
Biplot (Balzarini et al., 2005).
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RESULTADOS
Capitulo 1
Comportamiento del rendimiento y otras variables agronémicas de maiz segin ambiente

El mayor R.Grano se obtuvo en el ambiente Umbz-16 (4.734 Kg ha?) y el menor R.Grano se
obtuvo en los ambientes NPI-16, Npl-18 y Rbw-18 con un valor promedio de 329 Kg ha™. Los
ambientes estudiados provocaron una gran variacion en todas las variables estudiadas. Hubo una
importante pérdida de plantas a lo largo del ciclo del cultivo, considerando que la densidad esperada
era de 50.000 plantas ha, a la cosecha solo hubo entre un 85 y 41% de estas dependiendo del
ambiente. En los mejores ambientes el 93% de las plantas cosechadas tuvo mazorcas, mientras que
en el peor ambiente s6lo el 49%. EI ASI fluctud entre 1,5 a 7 dias. Finalmente se observé una gran
diferencia en el peso de cada mazorca la cual fluctud entre 32 y 240 g (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comportamiento promedio del ambiente independiente de programa (n=9)

Ambiente ASI  APIt AMz N°Plthal N°Mz hal N°Mz/plt P.Mz R.Grano
(dias) (cm)  (cm) (Pltha?l) (cosecha) (cosechada) (g ha?) (Kg ha)
Ckw-16 2,3d 163c 99b 42.833a 41.028a 0,96 a 91b 1.594 ¢
Ckw-18 1,2d 221a 122a 4239%a 40.243a 095a 110b 2.323Db
Npl-16 36c 97e 40e 38.445b 26.604Db 0,69 b 32¢c 490d
Npl-18 72a 9%e 37e 20556d 10.035d 0,49 ¢ 45¢ 250d
Rbw-16 52b 143d 50d 36.847b 30.326D 0,82 a 137b 2.082Db
Rbw-18 44b 82f 35e 27.257c 16.459c 0,60 b 16 ¢c 247 d
Umbz-16 16d 192b 103b 35382b 34.368a 0,97 a 240 a 4,734 a
Umbz-18 0,9d 165c¢ 90c 37.083b 35.764a 0,96 a 132b 2472Db
Media General 3 145 73 35.100 29.353 0,81 100 1.774
D.E 2 50 34 7.600 11.143 0,19 72 1511
Ccv 37,8 7 10 12 23 44 57 34

ASI- Intervalo Seda-Antesis; N°Plt- Numero de planta; A.Plt- Altura de planta; A.Mz- Altura de
mazorca; N°Mz- Numero de mazorca; P.Mz- Peso de Mazorca y R.Grano- Rendimiento en
grano.

Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas P<0,05 segin
prueba DGC.

Comportamiento del rendimiento y otras variables agronémicas de maiz segun programa

Respecto de los programas, se observo diferencias en R.Grano, A.Plt, A.Mz, N°PIt ha' y N°Mz
ha*. EI mayor R.Grano, se alcanz6 en el programa DTMA-CIMMYT vy el grupo de genotipos
Control con 1.906 Kg ha* en promedio mientras que, el menor rendimiento se observo en el pro-
grama WEMA-CIMMYT con 1.510 Kg ha™. Considerando que la densidad esperada era de 50.000
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plantas m?, se observd a la cosecha entre 84% y 65% de plantas. Por otro lado, no se observaron
diferencias en el ASI, N°Mz/plt y P.Mz. (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comportamiento promedio del programa independiente de ambiente (n=24)

ASlI  APIt AMz N°Plthat N°Mzha®  N°Mz/plt P.Mz R.Grano
Programa (dias)  (cm) (cm)  (Pltha?)  (cosecha) (cosechada) (g ha?) (Kg ha?)

DTMA-CIMMYT 3a 147a 71b 36.797a 30.888a 0,88a 114a 1.995a
WEMA-CIMMYT 3a 144b 74a 35.807a 30.141a 0,83a 109a 1.510b
Control 3a 143b 75a 32.696b 27.032b 0,75a 121a 1.817a
Media General 3 145 73 35.100 29.353 0,82 115 1.774
D.E 2 2 2 2.140 2.045 0 6 245
CcVv 71 34 46 23 40 48 82 85

ASI- Intervalo Seda-Antesis; N°Plt- Nimero de plantas; A.Plt- Altura de planta; A.Mz- Altura de
mazorca; N°Mz- Numero de mazorca; P.Mz- Peso de Mazorca y R.Grano- Rendimiento en
grano.

Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas P<0,05 segun
prueba DGC.

Mediante un analisis combinado de la varianza (ANDEVA\) realizado sobre los tres programas en
los ocho ambientes, se observd un efecto altamente significativo del ambiente sobre todas las
variables estudiadas que explico entre un 90 y 99% de la variacidn total observada (Cuadro 6). Se
determind que la interaccion programa ambiente (PxA) fue significativa para el rendimiento
(p<0,01) y que un 5% de la suma de cuadrados se debe a la interaccion, mientras que el programa
explicd 1,9%. También se observo interaccion programa x ambiente para P.Mz, ASI, A.Plty A.Mz.
En las variables que no hubo interaccion N°PIt ha, N°Mz ha* tuvieron efecto del programa. El
N°Mz/plt solo tuvo efecto del ambiente.

Cuadro 6. Porcentaje de la suma de cuadrados para todas las variables evaluadas en los ocho am-
bientes.

ASI N°Pltha! A.PIt AMz N°Mzhal N°Mz/plt P.Mz R.Grano

RV (dias) (Pltha') (cm) (cm) (cosecha) (cosechada) (gha?) (Kgha?)
Ambiente 93 90 99 99 94 93 93 93
Programa 0,3 5 0,2 0,2 2,0 0,4 0,8 1,9

Programa* Ambiente 6 5 1 1 4 7 6 5
Significancia
Amblente **kx **kk **kk ***k *kx *kx *kx **k
Programa ns ke * * * ns * e
Programa* Ambiente  * ns * * ns ns falle **

Ns- no significativo; *- Significativo (p<0,05); **- Muy significativo (p<0,01) y ***- Altamente
significativo (p<0,001) segun prueba DGC.
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Con interaccion PxA altamente significativa se observé que en el ambiente de mayor rendimiento
(Umbz-16) el programa DTMA-CIMMYT tuvo el mejor comportamiento (5.800 kg ha?) y el
programa WEMA-CIMMYT tuvo el mas bajo rendimiento (3.484) kg ha*. En los ambientes de
mas bajo rendimiento no se observaron diferencias entre los programas. En los ambientes de
rendimiento medio (Umbz-18 y Ckw-18) los mayores rendimientos se lograron con el programa
DTMA-CIMMYT vy el grupo Control (Cuadro 7). En otro analisis se observo que, dentro de los
programas, los mejores rendimientos se produjeron con los genotipos CZH132128 (WEMA.-
CIMMYT), CZH1033 (DTMA-CIMMYT) y PAN53 (grupo Control) con 2.438, 2.813y 2.132 Kg
hal, respectivamente mientras que, los peores rendimientos se produjeron con los genotipos
WE4145, Tsangano y Matuba dentro de los programas anteriores, respectivamente (Apéndice 9).

Cuadro 7. Rendimiento (Kg ha) de los tres programas en ocho ambientes (n=3).

Programa
DTMA-CIMMYT WEMA-CIMMYT Control
Ckw-16 1469 e 1.825 e 1.490 e
Ckw-18 2542 d 1.789 e 2636 d
Npl-16 800 f 253 f 417 f
. Npl-18 356 f 175 f 220 f
Ambiente o pw-16 2133 e 2114 e 2.000 e
Rbw-18 250 f 193 f 208 f
Umbz-16 5.800 a 3.484 4917 b
Umbz-18 2611 d 2246 e 2560 d

Medias con letras minusculas diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas
entre los distintos programas dentro de cada ambiente, y medias con letras minusculas dife-
rentes en sentido vertical indican diferencias significativas entre ambientes dentro de cada pro-
grama, p < 0,05 segun prueba DGC.

Estabilidad de los programas para el caracter rendimiento

Las pendientes de la regresion lineal entre el rendimiento de cada programay el indice ambiental
muestran que el rendimiento en grano del programa DTMA-CIMMYT es mas inestable, seguido
por el grupo Control que tiene un comportamiento similar a la media de los genotipos. El programa
WEMMA-CIMMYT es el de rendimiento mas estable, sin embargo, tiene un bajo rendimiento
medio que nunca supera a DTMA-CIMMYT ni al grupo Control (Figura-2).
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Figura 2. Relacion lineal entre el rendimiento promedio de los programas y el indice ambiental
(1A) en kg ha''; a=0,05.

La estabilidad segun el AMMI1, muestra que los programas WEMA-CIMMYT y DTMA-
CIMMYT son mas inestables en su rendimiento que el grupo Control, debido a que los primeros
estan mas distantes de la linea de corte cero de la CP1 (Figura 3).
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Figura 3. Biplot asociado al modelo AMMI1 donde 1= WEMA-CIMMYT, 2- DTMA-
CIMMYT y 3= Control
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En la Figura 4 se observa el biplot del analisis SREG que define macro ambientes por programa.
En el poligono envolvente de identificadores de programas, los extremos estan dados por los pro-
gramas DTMA-CIMMYT, Control y WEMA-CIMMYT. Los programas que quedan en el vértice
son los que mas rinden en los ambientes que quedan encerrados en el cuadrante. Asimismo, se
observa un gran cuadrante en donde el programa DTMA-CIMMYT logra el mayor rendimiento y
que estd compuesto por los ambientes Rbw-16, Npl-16 y 18, Umbz-16 y 18, seguido por el cua-
drante donde destaca el grupo Control compuesto por los ambientes Rbw-18 y Ckw18, finalmente
el tercer cuadrante donde destaca el programa WEMA-CMMYT se ubican el ambiente Ckw-16

(Figura 4).

SREG
267300,
Ckw-18
1336501
Rbw-18
= -~ Umbz-18
S ‘
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< 000 — £
N WEMA-CIMMY T ./ \ —® HTMA-CIMMYT
O :
| NphIS \l
Ckw-16 ] )
Rbw-1 6 Umbz-16
-1336,50- Npk-16
-2673.00) | | | |
-2673,00 -1336,50 0,00 1336,50 2673,00

CP 1 (96,1%)
Figura 4. GGE biplot para la identificacion de los mejores programas en cada sitio. Puntos
verdes representan programas y puntos azules ambientes.
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Capitulo 2

Comparacién del rendimiento del programa IIAM con otros programas de mejoramiento
ejecutados en Mozambique (6 programas en 4 ambientes)

Comportamiento del rendimiento y otras variables agronémicas de maiz segin ambiente (2018)

El mayor R.Grano se obtuvo en el ambiente Umbz-18 (2.921 Kg ha™) en tanto que el menor se
obtuvo en los ambientes Npl-18 y Rbw-18 con un valor promedio de 287 Kg ha™. Los ambientes
estudiados provocaron una gran variacion en todas las variables estudiadas. Hubo una importante
pérdida de plantas a lo largo del ciclo del cultivo, considerando que la densidad esperada era de
50.000 plantas ha, a la cosecha solo hubo entre un 77,5 y 55,8% de estas dependiendo del
ambiente. En los mejores ambientes el 92,1% de las plantas cosechadas tuvo mazorcas, mientras
que en el peor ambiente solo el 38,8%. EI ASI fluctud entre 0,8 a 7,2 dias. Finalmente se observd
una gran diferencia en el peso de cada mazorca la cual fluctu6 entre 33 y 136 g (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comportamiento promedio del ambiente independiente de programa (n=18)
ASI APIt AMz N°Plthal N°Mz ha! N°Mz/plt P.Mz R.Grano

Ambiente
(dias) (cm) (cm)  (Plthal)  (cosecha) (cosechada) (g ha?) (Kg hal)
Rbw-18 43b 81,0c 34,0c 27.918b 10.841b 0,6b 33d 213c
Npl-18 7,2a 98,2c 40,5c 20.814c 14.549b 0,5b 65¢ 361c
Umbz-18 0,8c 161,7b 88,7b 37.854a 35.568a 1,0b 111b 2.921a
Ckw-18 1,3c 223,7a 126,5a 38.739a 35.683a 0,9b 136a 2.433b
Media General 3,4 1412 725 31.331 24.160 0,7 86,0 1.482
D.E 3,0 651 43,5 8.557 13.326 0,2 46,1 1.395
CVv 50,3 111 16,0 18,0 28,8 21,4 28,5 38,9

ASI- Intervalo Seda-Antesis; N°Plt- Numero de plantas; A.PIt- Altura de planta; A.Mz- Altura de
mazorca; N°Mz- Numero de mazorca; P.Mz- Peso de Mazorca y R.Grano- Rendimiento en
grano.

Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas p < 0,05 segun
prueba DGC.

Comportamiento del rendimiento y otras variables agronémicas de maiz segun programa (2018)

Respecto de los programas (2018), se observo diferencias en R.Grano, A.PIt, AMz y N°Mz ha™.
El mayor R.Grano, se alcanzé en el programa WEMA-CIMMYT, DTMA-CIMMYT, IIAM,
Sygenta y el grupo de genotipos Control con 1.565,4 Kg ha* en promedio mientras que, el menor
rendimiento se observé en el programa Klein Karoo con 1.065 Kg ha™. Considerando que la den-
sidad esperada era de 50.000 plantas m, se observo a la cosecha entre 66,7% Yy 56,7% de plantas



19

dependiendo del programa. Por otro lado, no se observaron diferencias en el ASI, N°PIt ha?,
N°Mz/plt y P.Mz. (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comportamiento promedio del programa independiente de ambiente (n=12)
ASI  APIt AMzN°Pltha! N°Mzha! N°Mz/plt P.Mz R.Grano

Programa

(dias) (cm) (cm) (Plthal) (cosecha) (cosechada) (gha?) (Kgha?)

DTMA-CIMMYT 3,2a 143,8a 67,3b 32.448a 25.234a 0,7a 85a  1.503a
Klein Karoo 3,7a 138,8b 69,8b 28.333a 18.958b 0,7a 83a  1.065b
WEMA-CIMMYT 3,6a 137,4b 71,6b 33.333a 27.188a 0,8a 8la 1.722a
IHAM 3,4a 140,0b 72,3b 32.206a 25.795a 0,8a 86a  1.551a
Control 3,0a 139,8b 73,9b 29.688a 24.453a 0,8a 93a 1.518a
Sygenta 34a 1473a 79,8a 31.979a 23.333a 0,7a 90a 1.533a

Media General 3,4 1411 725 31.331 24.160 0,7 86 1.482

D.E 0,3 3,7 42 1.904 2.857 0,03 4,4 219,1

CV 85,7 425 55,2 30,4 54,7 33,60 52,4 88,4

ASI- Intervalo Seda-Antesis; N°Plt- Numero de plantas; A.PIt- Altura de planta; A.Mz- Altura de
mazorca; N°Mz- Numero de mazorca; P.Mz- Peso de Mazorca y R.Grano- Rendimiento en
grano.

Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas p < 0,05 segun
prueba DGC.

En los porcentajes de las sumas de cuadrados, se observo un efecto altamente significativo del
ambiente sobre todas las variables estudiadas. De este modo, la variabilidad total debida al am-
biente se explica en 78% para el caracter R.Grano. También se observo un efecto altamente signi-
ficativo de la interaccion programa ambiente (PxA) para todas las variables evaluadas a excepcion
de ASI, que sélo tuvo un fuerte efecto ambiental (explicado en 97% por el porcentaje de la suma
de cuadrados) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Porcentaje de la suma de cuadrados afo 2018

ASI  N°Pltha! A.PIt AMz N°Mz ha!t N°Mz/plt P.Mz R.Grano

RV (dias) (Pltha') (cm) (cm) (cosecha) (cosechada) (gha?') (Kgha?)
Ambiente 97 76 99 99 87 57 91 78
Programa 1 4 03 02 4 2 1 7,0

Programa* Ambiente 2 20 1 1 9 40 8 16
Significancia

Amblente **k* *k*k *k%k *k*k *k*k ** *k%k **k*

Programa ns ns * * ** ns ns folelad

Programa* Ambiente  ns okl kel * *x ** kol folelad




20

Donde: ns- no significativo; *- Significativo (p<0,05); **- Muy significativo (p<0,01) y ***- Alta-
mente significativo (p<0,001).

Con interaccion PxA altamente significativa se observo, en uno de los ambientes de alto rendimiento
(Ckw18), una gran diferencia entre programas siendo el programa 1AM el de mayor rendimiento
(5.175 kg hal), sequido de DTMA-CIMMYT (2.542 Kg ha™). En los ambientes de mas bajo
rendimiento no se presentaron diferencias entre los programas (Cuadro 11). Por otra parte, se observo
que, dentro de los programas, los mejores rendimientos se produjeron con los genotipos CZH15230
(DTMA-CIMMYT), WE2112 (WEMA-CIMMYT), PFH10-1643 (IIAM), SY6444 (Sygenta) y SP-1
(grupo Control) con 1.906, 1.755, 1.759, 1.651 y 1.631 Kg ha, respectivamente El Ginico genotipo
del programa Klein Karoo produjo un rendimiento promedio de 1.065 Kg ha™* (Apéndice 10).

Cuadro 11. Rendimiento (Kg ha?) de los seis programas en cuatro ambientes del 2018 (n= 3)
Ambiente  DTMA-CIMMYT WEMA-CIMMYT IIAM Sygenta  Klein Karoo Control

Ckw-18 2.542b 1.789¢c 5.175a 2.022c 1.345d 2.636b
Npl-18 356e 175e 442e 302e 388e 220e
Rbw-18 250e 193e 253e 247e 144e 298e
Umbz-18 2.611b 2.246¢ 2.847b 2.877b 2.916b 2.560b

Medias con letras mindsculas diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas en-
tre los distintos programas dentro de cada ambiente, y medias con letras mindsculas diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas entre ambientes dentro de cada programa,
p < 0,05 segun prueba DGC.

Estabilidad de los programas para el caracter rendimiento en los cuatro ambientes (2018)

En el analisis de regresion del rendimiento de cada programa sobre el indice ambiental, la pendiente
representa la estabilidad del rendimiento de cada programa. En este sentido, se observé que el
programa IIAM tiene el rendimiento méas inestable (f= 1,5338), sin embargo, es el de mayor
rendimiento en los mejores ambientes. Por otra parte, el programa WEMA-CIMMYT y Klein Karoo
son los mas estables, con coeficiente de regresion = 0,7801 y f= 0,8043, respectivamente, sin
embargo, son los programas con mas bajo rendimiento, independiente del ambiente (Figura 5).
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Figura 5. Relacién lineal entre el rendimiento promedio de los programas y el indice
ambiental (1A) en kg ha'; 0=0,05.

El andlisis AMMI, s6lo analiza la interaccion programa X ambiente, permite identificar la
estabilidad de los programas a través de la magnitud del componente principal uno (CP1). El
programa mas inestable y que tiene mas aporte a la interaccion es el 1AM, ademas, es el programa
con mayor R.Grano (kg ha) promedio. Los programas mas estables son el programa DTMA-
CIMMYT vy el grupo Control, ya que estdn mas cercanos de la linea de corte cero y son los que
tienen mayor rendimiento promedio después de IIAM (Figura 6).
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Figura 6. Biplot asociado al modelo AMMI1 (2018) donde, 1= WEMA-CIMMYT, 2- Sygenta, 3-
Klein Karoo, 4- IAM y 5- DTMA-CIMMYT y 6= Control.

Identificacion de mega-ambientes (2018)

En el poligono envolvente de identificadores de programas, los extremos estan dados por los
programas Klein Karoo, WEMA-CIMMYT vy IIAM. Los programas anteriores exhiben un
comportamiento extremo para mejores 0 peores rendimientos en algunos ambientes. Los
programas que quedan en el vértice son los que mas rinden en los ambientes que quedan encerrados
en el cuadrante. De este modo, se observa que el primer cuadrante tiene como veértice al programa
1AM, donde se observa que dicho programa logra los mejores rendimientos en los ambientes Ckw-
18, Npl-18 y Rbw-18. El segundo cuadrante los programas Klein Karoo y WEMA-CIMMYT son
los que mas rinden en el ambiente Umbz-18, seguidos por los programas Sygenta y DTMA-
CIMMYT (Figura 7).
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Figura 7. PPE biplot para la identificacion de los mejores programas en cada sitio (2018). Puntos
verdes representan programas y puntos azules ambientes.

Capitulo 3

Dado que en cada afio los genotipos de cada programa cambiaron, a continuacién, se mostraran los
analisis de CP por cada afio.

Variabilidad de los genotipos dentro de los programas (2016)

El 61% de la variabilidad total en el conjunto de casos es explicado por los componentes principales
CP1y CP2. La CP1 explica por si sola el 35,9% de la variabilidad total observada. Los programas
con genotipos que registraron los mas bajos rendimientos se agruparon al lado izquierdo del biplot
y los de mayor rendimiento se ubicaron a la derecha donde se encuentra la mayoria de los genotipos
del programa DTMA-CIMMYT. Se observa una mayor dispersiéon en los programas WEMA -
CIMMYT y el grupo Control. El punto con la mayor proyeccion a derecha del biplot indica que, al
menos uno de los genotipos del programa WEMA-CIMMYT alcanz6 alto rendimiento. Ademas,
se observo que, el R.Grano se asocid positivamente con N°Mz/Plt (r= 0,67; p=0,0019) y N°PIt ha"
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1 (r=0,44; p=0,0567). Por otro lado, el P.Mz se asoci6 de manera negativa a N°PIt ha™* (r=-0,49;
p=0,035). También se observd que, el ASI no se asoci6 con ninguna de las variables, en este sentido
se destaca el R.Grano (r=-0,25; p=0,299). (Apéndice 4 ay b) vs (Figura 8).
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Figura 8. Biplot (CP1 y CP2) Genotipo vs Programa (2016) y caracteres ASI (dias), N°PIt ha?,
N°Mz/plt, A.PIt (cm) y P.Mz (g ha) sobre el rendimiento de grano (R.Grano (Kg ha)).
Circulos representan programas y triangulos representan las variables evaluadas.

Variabilidad de los genotipos dentro de los programas (2018)

El 60,8% de la variabilidad total en el conjunto de casos es explicado por los componentes princi-
pales CP1y CP2. Los CP1 explican por si solas el 41,7% de la variabilidad total observada. Los
programas con genotipos que registraron los mas bajos rendimientos se agruparon al lado izquierdo
del biplot y los de mayor rendimiento a la derecha. Asimismo, se observé una mayor dispersion de
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los genotipos del programa DTMA-CIMMYT y un agrupamiento de la mayoria de ellos a la dere-
cha del biplot. Del mismo modo se observo una gran dispersion en el programa IIAM, grupo Con-
trol y en el programa Sygenta. El punto con la mayor proyeccién a derecha del biplot indica que,
al menos uno de los genotipos del programa DTMA-CIMMYT alcanza alto rendimiento. Se observo
que, el rendimiento de grano (R.Grano) se asocid positivamente con A.PIt, N°PIt ha, N°Mz/plt y
P.Mz (r=0,46; p=0,0223; r=0,58; p=0,003; r=0,53; p=0,0072 y r=041; p=0,0475, respectivamente).
Por otro lado, el N°PIt ha! se asoci6 de manera positiva a A.PIt (r=0,46; p=0,0253). También se
observo que, el ASI no se asocié con ninguna de las variables. (Apéndice 5 ay b) vs (Figura 9).
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-2.50
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CP 1 (41,7%)

Figura 9. Biplot (CP1 y CP2) Genotipo vs Programa (2018) y caracteres ASI (dias), N°PIt ha™,
N°Mz/plt, A.PIt (cm) y P.Mz (g ha) sobre el rendimiento de grano (R.Grano (Kg ha™)).
Circulos representan programas y tridangulos representan las variables evaluadas.
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Asociacion de las variables estudiadas

Dado que en este set de datos el ambiente explicd por sobre el 80% de la variacion del experimento
se realiz6 un analisis de CP sobre los ambientes para analizar la asociacion entre las variables
agrondmicas estudiadas. El 93% de la variabilidad total en el conjunto de casos es explicado por
los componentes principales CP1y CP2. Los ambientes que registraron los mas bajos rendimientos
se agruparon al lado izquierdo del biplot y los ambientes de mayor rendimiento a la derecha. El
rendimiento de grano (R.Grano) se asocié positivamente con P.Mz, A.PIt y N°Mz/Plt (r=0,99;
p<0,0001; r=0,81; p=0,0158; r=0,79; p= 0,0186, respectivamente), observandose que el mayor
rendimiento fue explicado por estos parametros. Por otro lado el R.Grano se asocié negativamente
con el ASI (r=-0,65; p=0,0811) y no se observé asociacion con el N°PIt ha! (r=0,44; p= 0,2776).
También se observd que el ASI esta fuertemente correlacionado de manera negativa con N°PIt ha
1 N°Mz/Plt y A.PIt (Apéndice 6 ay b) vs (Figura 10).
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Figura 10. Biplot (CP1 y CP2) Ambiente y caracteres ASI (dias), N°PIt ha, N°Mz/plt, A.PIt (cm)
y P.Mz (g hal) sobre el rendimiento en grano (R.Grano (Kg hal)). Puntos azules corresponden
a los ambientes.



27

Analisis de componentes principales (CP) para Ambiente en 2018

El analisis de CP sobre el ambiente reveld que, el 98,1% de la variabilidad total en el conjunto de
casos es explicado por los componentes principales CP1y CP2. El componente principal uno (CP1)
explica por si solo el 88,8% de la variabilidad total. Los ambientes que registraron los mas bajos
rendimientos se agrupan al lado izquierdo del biplot. EI R.Grano se asocié fuertemente y de manera
positiva con N°Mz/plt (r= 0,99; p= 0,0076), también se asocié con N°PIt ha? (r=0,93; p= 0,0703)
y A.PIt (r=0,91; p= 0,094) y se asocio negativamente con el ASI (r=-0,91; p=0,089) (Apéendice 7)
y (Figura 11).
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Figura 11. Biplot (CP1 y CP2) Ambiente (2018) y caracteres ASI (dias), N°PIt ha™, N°Mz/plt,
A.PIt (cm) y P.Mz (g ha) sobre el rendimiento de grano (R.Grano (Kg ha)). Puntos azules
corresponden a los ambientes
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DISCUSION

Rendimiento en los ambientes de Mozambique

El rendimiento promedio de maiz fluctdo con los afios y la localidad, sin embargo, se observo una
gran diferencia entre las localidades del sur y norte de Mozambique; asi, en el norte los rendimien-
tos fluctuaron entre 329 y 2.082 Kg ha™, mientras que en el sur fluctud entre 1.594 y 4.734 kg ha”
1 con valores muy por debajo de los 1.000 kg ha* de rendimiento potencial que informan Chatque
et al., (2004), en estudios con maiz tropical (hibridos y OPVs). El estrés hidrico esta presente en
las zonas agroecoldgicas del sur y norte de Mozambique con limitaciones multi estreses para la
produccion de maiz (Denic et al. 2007), observandose en el norte del pais rendimientos usualmente
menores a los 1.000 Kg ha. En los ambientes de bajo rendimiento se observan problemas a lo
largo de todo el ciclo de cultivo asociados a un menor nimero de mazorcar por planta, un mayor
ASI, seguido por un menor nimero de plantas por hectarea a cosecha y menor peso individual de
mazorcas.

“Las restricciones causadas por la baja disponibilidad de agua del suelo” sea por baja retencion,
sea por poca disponibilidad de lluvia, “o por la alta demanda evaporativa, accionan ciertos mecanis-
mos fisioldgicos que permiten a los vegetales escapar o tolerar esas limitaciones climéticas, modi-
ficando su crecimiento y desarrollo y atenuando las reducciones en la produccién final” (Pimentel
& Rossiello, 1995). En el presente estudio, las siembras se realizaron de acuerdo al inicio de la
temporada agricola (de lluvias) para cada localidad (Cuadro 3). En los ambientes correspondientes
a localidades donde hubo siembras tardias (por retraso de las lluvias) se registré la més baja A.PIt
y R.Grano (Rbw-18 con 82 cm y 247 kg ha) (Cuadro 4). La baja altura se puede deber al hecho
de ocurrir una interrupcién de las lluvias por al menos dos semanas en el periodo de crecimiento
vegetativo de las plastas, siendo en esta etapa donde la elongacién celular es méas sensible a un
déficit hidrico (Hsiao, 1979) y por tanto las plantas reducen su altura, aspecto que también lo han
observado Flores et al., (2015). Se constaté ademas una asociacién positiva entre A.PIt y el rendi-
miento de grano (Figuras 8, 9y 10).

La interrupcion de las lluvias al inicio del cultivo, hecho observado en los experimentos, pudo
haber ocasionado la drastica reduccion en el numero de plantas y con ello en la produccion total,
(Rodriguez, 2000). En conformidad con lo anterior se observé que, de una densidad esperada de
50.000 plantas ha, se registro a la cosecha solo entre un 85y 41% de plantas, donde los mas bajos
rendimientos se observaron en los malos ambientes con 329 kg ha* en promedio.

En los dos sets de datos estudiados se observo que el ambiente provocd cambios en el nimero de
mazorcas por planta. En este estudio se observo una asociacion positiva y significativa (r=0,79) del
numero de mazorca por planta con el promedio de R.Grano, lo cual ya ha sido documentado por
otros autores (Edmeades et al., 1992). En las figuras 10 y 11, se muestra que las plantas mas altas
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lograron un mayor numero de mazorcas (r=0,79; p=0,0186 apéndice 6 y r=0,99; p=0,0076 apendice
7). En otro estudio con genotipos modernos, Mardones (2014) ha observado una asociacién posi-
tiva entre N'Mz/plt y A.PIt, donde plantas altas tuvieron méas mazorcas. Aunque los nutrientes en
el suelo no se han analizado en este trabajo, la deficiencia de fosforo puede haber sido un factor
que afecto el crecimiento de la planta de acuerdo con Botta y Gonzalez (nd). En el set de datos de
ocho ambientes se observo que el menor N°Mz/plt se asoci6 con el mayor ASI (Figura 10) r=-0,89
p= 0,0034 apéndice 7). Bolafios y Edmeades (1990) han sefialado que, un mayor ASI genera las
condiciones para una reduccion significativa del numero de granos y mazorcas por planta. ElI ASI
bajo estrés severo esta altamente relacionado con rendimiento de grano (Bézinger et al., 2000). En
condiciones que inhiben el crecimiento de la planta, la floracion femenina se retrasa en relacion a
la masculina, resultando en un aumento del ASI (Borras et al., 2007), asincronia parcialmente res-
ponsable de una reduccién del nimero de granos en la punta de la mazorca, caracteristica que
difiere entre los genotipos (Carcova et al., 2003). El desprendimiento de polen se produce de forma
discontinua durante un periodo de aproximadamente cinco a ocho dias, y solo sucede cuando las
condiciones de temperatura y humedad son favorables. La hora pico para que el polen se desprenda
es desde la mitad hasta el final de la mafiana siendo que, la vida util promedio de un grano de polen
es de aproximadamente 20 minutos después de que se desprende (Battani, 2015). (Lafitte, 2001)
sefiala que, si la sequia continGia una semana 0 mas después de la aparicion de los estambres, el
crecimiento de las florecillas se reduce a causa del bajo flujo de materias asimiladas a la mazorca
en desarrollo, lo cual frecuentemente lleva al aborto de las flores fecundadas y con ello a la perdida
de granos e incluso a la pérdida de mazorcas enteras.

En otro estudio, Ramones et al., (2000), verificaron que la relacion entre rendimiento de grano
(R.Grano) y los intervalos de floracion (ASI) fue negativa, donde el ASI aumento por efecto de la
sequia, lo que también se observo en este estudio. En experimentos multi ambientes similares
realizados en Chile con otros genotipos de maiz, donde el nimero de plantas a la cosecha fue igual
entre genotipos y ambientes, Mardones (2014) observo que, el rendimiento disminuyé en 853 kg
ha* por cada dia de aumento de ASI. Ademas de constatar que el ASI de los genotipos fue mayor
a 2 dias en los ambientes con estrés. Ademas, los menores rendimientos (debajo de los 2.000 kg
ha1) se registraron después de los 10 dias (Mardones, 2014). En el presente estudio, las diferencias
obtenidas por un mayor ASI y su efecto en rendimiento se observé entre ambientes. En buenos
ambientes, el rendimiento de grano promedio fue de 3.019,51 kg ha™* y por cada dia de aumento del
ASI, hubo una reduccion de 376,8 kg ha* (Apéndice 3), que corresponde a reducciones de 12,5%
en el rendimiento, por cada dia de aumento en ASI. Otros trabajos mostraron reducciones en el
rendimiento de grano hasta 83% por un incremento de 3 a 16 dias en el intervalo de floracion (Moss
y Downey, 1971) y de 71% por un incremento de 3 a 11 dias en el ASI (Hall et al., 1981) y una
disminucion en el R.Grano de 8,7% por dia que el intervalo de floracion aumentd (Bolafios y
Edmeades, 1993).

El bajo rendimiento observado no solo se debe al ASI, pues hay un importante problema de
establecimiento de plantas que probablemente se debidé a un prolongado periodo sin lluvias que
afect6 la emergencia de las plantas (cerca de dos semanas); ademas, del ataque de termitas de la
especie Syntermes molestus dos a tres dias después de las lluvias, que tuvo una fuerte incidencia
en Npl-18 (datos no mostrados), lo que explicaria el bajo nimero de plantas en dicho ambiente
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(Cuadro 8; Figura 10). Tal como sefialan Norman et al., (1995) el maiz en la zona tropical
raramente es cultivado bajo riego y la variabilidad natural en la cantidad y distribucion de la lluvia
puede generar que el estrés por sequia puede ocurrir en cualquier momento del ciclo del cultivo.

La mayor parte del maiz tropical es sembrado con las primeras lluvias, sin embargo, es comdn que
luego se presenten sequias que pueden afectar a las plantas en diferentes estados de desarrollo. Asi,
por ejemplo, cuando la sequia ocurre durante el establecimiento del cultivo las plantulas mueren y
su poblacion se reduce (Lafitte, 2001). En maiz la falta de plantas no es compensada con una mayor
area foliar, afectando con ello el rendimiento (Satorre et al., 2003). EI maiz tiene una escasa
capacidad para producir nuevos ejes productivos, por lo que, el cultivo no puede compensar el
efecto de la sequia, aun cuando las lluvias sean adecuadas en el resto de la estacion (Lafitte, 2001).
Este hecho diferencia al maiz de otros cultivos como el trigo que macolla, la soya que ramifica
Satorre et al., (2003), y el amaranto que produce hojas mas grandes (Argomedo, 2019).

También se constatd un problema de peso de cada mazorca. Lafitte (2001) sefiala que, si la sequia
ocurre durante el llenado del grano, la velocidad y la duracion del periodo de llenado decrecen.
Este hecho se produce a causa de una reduccion en la fotosintesis y una aceleracién de la senes-
cencia foliar, lo que puede haber ocurrido en este estudio, aungque no haya sido evaluado. EI estrés
durante la etapa de llenado del grano, por lo general, ocurre cuando las lluvias terminan temprano
lo que genera un llenado parcial del grano. Si la sequia continta una semana o mas después de la
aparicion de los estambres, el crecimiento de las florecillas se reduce a causa del bajo flujo de
materias asimiladas a la mazorca en desarrollo, lo cual frecuentemente lleva al aborto de las flores
fecundadas y con ello a la perdida de granos e incluso a la pérdida de mazorcas enteras (Lafitte,
2001). En el caso que las flores no aborten, los granos producidos bajo estas circunstancias presen-
tan un bajo peso, lo que genera una pérdida importante de peso de la mazorca, tal como sefiala
Battani (2015) que el estrés durante etapa del grano pastoso (R4) generalmente no hace que se
interrumpa el crecimiento de los granos, pero puede reducir la tasa de acumulacion de almidén y
el peso del grano promedio. Esta situacion podria avalar la pérdida del peso de mazorca en este
estudio.

Las causas de la disminucion del R.Grano se han discutido ampliamente en la literatura. Entre ellas
destaca una insuficiencia de sincronizacion de las flores macho y hembra. (MacRobert et al., 2014),
dafio en el polen por altas temperaturas bajo condiciones de calor y sequia (Barnabas, 2008;
Cicchino et al., 2010b; Rattalino et al., 2011), lo que caracteriza el clima de Mozambique. Los
procesos anteriores son altamente influenciados por las deficiencias hidricas (Ramones et al., 2000)
durante el ciclo de desarrollo del cultivo de maiz.

Interaccion Programa x Ambiente

En los dos sets de datos estudiados se observa una gran interaccién programa x ambiente para la
variable rendimiento en grano (Cuadro 6 y Cuadro 10). En ambientes con un indice ambiental igual
0 menor a 2.082 Kg ha! ningtin programa destaca (Cuadro 7 y 11). Mientras que, en ambientes
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con un indice ambiental superior, el programa 1AM tiene un mayor rendimiento, pese a su inesta-
bilidad. Por otra parte, el programa DTMA-CIMMYT tiene un rendimiento menor que 1AM, pero
mas estable (Figura 5 y Figura 6).

El grupo Control aparece en los dos analisis de AMMI1 como el mas estable, mientras que el
programa DTMA-CIMMYT destaca por tener un rendimiento mas alto y estable que el programa
WEMA-CIMMYT (Figura 3 y 6). Aunque se ha descrito que los genotipos modernos de maiz
tienen mayor estabilidad y mayor rendimiento (Tollenar y Lee, 2002; Romay et al., 2010), en este
estudio se observa que el programa 1AM de mayor rendimiento es el mas inestable, por otra parte,
el programa de menor rendimiento WEMMA-CIMMYT, también destaca por su inestabilidad.
Solo el grupo Control y el programa DTMA-CIMMYT destacan por un rendimiento alto y estable
(Figuras 3y 6) similar a lo sefialado por Tollenar y Lee (2002) y Romay et al. (2010).

Respecto al N°Mz/PIt hubo una asociacion positiva y significativa con el R.Grano (r=0,67
p=0,0019, Apéndice 5) en los programas evaluados en el 2016. Banziger et al., (2012) indican que,
si en maiz se produce un estrés hidrico o nutricional durante la floracion, el rendimiento se ve
fuertemente afectado producto de la menor produccion de mazorcas por planta, existiendo por tanto
una alta correlacion entre ambos parametros. Lo anterior se ha observado en este trabajo de inves-
tigacion (Figuras 8, 9, 10 y 11). Monneveux et al., (2006) sefialaron que, al seleccionar por tole-
rancia a estrés hidrico, la ganancia obtenida en rendimiento de grano se explica por un mayor nu-
mero de mazorcas planta™ que las poblaciones originales por lo que, los mejoradores consideran
ese caracter como variable util de seleccion, variabilidad que para este caracter quedo en evidencia
en este set de datos.

En el set de tres programas evaluados en ocho ambientes se observo solo efecto del programa,
mientras que en el set donde se evaluaron seis programas en cuatro ambientes se observd interac-
cion PxA. El mayor nimero de plantas se logr6 con los programas WEMA-CIMMYT y DTMA-
CIMMYT con 36.302 plantas en promedio mientras que, el menor nimero de plantas se produjo
con el grupo Control. Para la interaccion PxA, en los mejores ambientes se produjo el mayor nu-
mero de plantas, observandose que el programa WEMA-CIMMYT se destaco con 45.000 Pts ha
en Ckw-18 mientras que, el peor nimero de plantas se observé con el grupo Control (18.333 Pts
ha') en el ambiente Npl-18 (Apéndice 8). Tsujimoto et al., (2015), con base en los resultados de
sus experimentos realizados en Nampula (corredor de Nacala), recomendaron el uso de fertilizantes
nitrogenados a los agricultores de esta zona, manejo agrondmico que no se ha realizado en este
estudio. Lo anterior puede haber influenciado a una gran pérdida de plantas al largo del ciclo del
cultivo.

El rendimiento de grano de los genotipos de los distintos programas no se correlacioné con el ASI
(Figuras 9, Apéndice 4; Figura 8, Apéndice 5) en los ambientes evaluados. Esta situacion no
coincide con lo sefialado por Bolafios y Edmeades (1990) quienes relatan que, bajo niveles de estrés
hidrico, el rendimiento se correlaciona negativamente con el ASI, debido a que un ASI mayor
reduce significativamente los granos y mazorcas por planta. Probablemente, las condiciones que
afectaron al cultivo a lo largo de todo el ciclo de crecimiento del cultivo, que redujeron el nimero
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de plantas ha y el nimero de mazorcas por planta fueron mas decisivas en reducir el rendimiento
del cultivo que la amplitud del ASI.

Variabilidad de los genotipos dentro de cada programa

Existen genotipos de alto y bajo rendimiento dentro de los programas IIAM, DTMA-CIMMYT,
WEMA vy dentro del grupo control. En cada caso se destacan con el mejor rendimiento los
genotipos PFH10-1643, CZH1033, CZH132128 y PAN53, respectivamente (Apéndice 9). Tollenar
y Lee (2002) y Romay et al., (2010) describen que los genotipos modernos de maiz tienen mayor
rendimiento, producto de que estos programas logran un mayor nimero de mazorcas por planta y
un mayor numero de plantas por hectarea conforme se comenté anteriormente.
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CONCLUSIONES

1. El rendimiento de los programas evaluados fluctto en el norte de Mozambique entre 329 y
2.082 Kg ha, mientras que en el sur fluctiio entre 1.594 y 4.734 kg ha™.

2. El menor rendimiento producto del ambiente se debe principalmente a un menor nimero de
mazorcas por planta y un mayor ASI, seguido por un menor nimero de plantas por hectarea y
menor peso individual de la mazorca.

3: En ambientes con un indice ambiental igual o menor a 2.082 Kg ha™* ningin programa destaca.
Mientras que, en ambientes con un indice ambiental superior, el programa IIAM tiene un mayor
rendimiento, pese a su inestabilidad.

4. El mayor rendimiento de los programas se debe al mayor nimero de mazorcas por planta que
logran y un mayor nimero de plantas por hectarea.

5. Existen genotipos de alto y bajo rendimiento dentro de los programas IIAM, DTMA-
CIMMYT, WEMA y dentro del grupo control. En cada caso, se destaca con mejor rendimiento
el genotipo PFH10-1643, CZH1033, CZH132128 y PAN53, respectivamente.
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Apéndice la. Supuesto de homogeneidad de la varianza (Prueba de Levene)

Analisis de la varianza (Prueba de Levene)
Variable N R? Rz Aj Cv
RABS R.Grano (Kg ha?) 72 4,80E-03 0 84,74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1l1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 5981 2 2990 0,16 0,8483
Programa 5981 2 2990 0,16 0,8483
Error 1251579 69 18139
Total 1257559 71

Apéndice 1b. Normalidad de los errores (Prueba de Shapiro-Wilks)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W=*  p(Unilateral D)

RDUO_R.Grano (Kg ha%) 72 0 208,15 0,99 0,9243

Apéndice 1c. Grafico Q-Q Plot con los errores

>19.44 =72 r= 0,995 (RDUO_R Grano (K gha-1)) >

250,81

-17,83

286,47

Cuantiles observados(RDUO R.Grano (Kg ha-1))

555,11 : : . .
-555.11 286,47 -17,83 250,81 519,44

Cuantiles de una Normal(4,958E-013,43327)
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Apéndice 2a. Analisis de la varianza (ocho ambientes)

Variable N R? R2 Aj Cv
Rend.Grano (Kg ha?) 72 0,98 0,96 17,97
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 172717589 39 4428656 42,38 <0,0001
Ambiente 147464814 7 21066402 51,68 <0,0001
Programa 5988131 2 2994065 28,65 <0,0001
Ambiente>Bloque 6522644 16 407665 3,9 0,0005
Programa*Ambiente 12742001 14 910143 8,71 <0,0001
Error 3343653 32 104489
Total 176061242 71
Apéndice 2b. Analisis de la varianza (2018)
Variable N R? R2 Aj Cv
Rend.Grano (Kg ha) 72 0,98 0,97 15,96
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 121542721 31 3920733 73,62 <0,0001
Ambiente 104841133 3 34947045 355,25 <0,0001
Programa 4035900 5 807180 15,16 <0,0001
Ambiente>Bloque 786989 8 98374 1,85 0,0965
Programa*Ambiente 11878698 15 791913 14,87 <0,0001
Error 2130321 40 53258
Total 123673043 71
Apéndice 3. Andlisis de regresion lineal para ASI (dias) y R.Grano (Kg ha™)
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. L1(95%) LS(95%) T p-valor
const 3019,51  260,5 2499,96 3539,07 11,59  <0,0001
ASI (dias) -376,77 64,73 -505,88 -247,67 -5,82  <0,0001
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 53841400 1 53841400 33,88 <0,0001
ASI (dias) 53841400 1 53841400 33,88 <0,0001
Error 111252860 70 1589326,6
Total 165094261 71

Apéndice 4. Matriz de correlacion para programa y genotipos/Coeficientes (2016)

Variables de clasificacion= Programa y Genotipo

4a. Matriz de correlacion/Coeficientes

ASI A.PIt N°Plthal N°Mz/plt P.Mz R.Grano
ASI 1
A.PIt -0,01 1
N°PIt ha* -0,09 0,01 1
N°Mz/plt -0,04 0,35 -0,07 1
P.Mz -0,25 0,10 -0,49 0,40 1
R.Grano -0,25 0,12 0,44 0,67 0,38 1
4b. Matriz de correlacion/Probabilidades
ASI A.PIt N°Pltha! N°Mz/plt P.Mz  R.Grano
ASI
A.PIt 0,9802
N°PIt ha* 0,7071  0,9575
N°Mz/plt 0,8687 0,1417 0,7625
P.Mz 0,3017 0,6779 0,0350 0,0884
R.Grano 0,2990 0,6214 0,0567 0,0019 0,1129
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Apéndice 5. Matriz de correlacién para programa y genotipos/Coeficientes (2018)

Variables de clasificacion= Programa y Genotipo

5a. Matriz de correlacién/Coeficientes

ASI A.PIt N°Plthal N°Mz/plt P.Mz R.Grano
ASI 1
A.PIt -0,15 1
N°PIt ha* -0,08 0,46 1
N°Mz/plt -0,21 0,11 0,28 1
P.Mz -0,29 0,32 0,01 0,03 1
R.Grano -0,31 0,46 0,58 0,53 0,41 1
5b. Matriz de correlacion/Probabilidades
ASI A.PIt N°Pltha!  N°Mz/plt P.Mz  R.Grano
ASI
A.PIt 0,4955
N°PIt ha* 0,7061 0,0253
N°Mz/plt 0,3323 0,6226 0,1912
P.Mz 0,1758 0,1334 0,9483 0,8934
R.Grano 0,1378 0,0223 0,0030 0,0072 0,0475

Apendice 6. Matriz de correlacion para ambientes/Coeficientes (CP ocho ambientes)

Variables de clasificacion= Ambiente

6a. Matriz de correlacién/Coeficientes

ASlI N°Plthat N°Mz/plt P.Mz R.Grano A.PIt
ASI 1
N°PIt ha* -0,76 1
N°Mz/plt -0,89 0,83 1
P.Mz -0,56 0,40 0,77 1
R.Grano -0,65 0,44 0,79 0,99 1
A.PIt -0,76 0,68 0,88 0,79 0,81 1
6b. Matriz de correlacion/Probabilidades
ASI  N°Plthat N°Mz/plt P.Mz R.Grano  A.Plt
ASI
N°PIt ha* 0,0290
N°Mz/plt 0,0034 0,0109
P.Mz 0,1462 0,3234 0,0267
R.Grano 0,0811 0,2776 0,0186 <0,0001
A.PIt 0,0283 0,0636 0,0043 0,0189 0,0158
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Apéndice 7. Matriz de correlacidn para ambientes/Coeficientes (cuatro ambientes)

Variables de clasificacion= Ambiente

7a. Matriz de correlacién/Coeficientes

ASI APIt N°Plthal N°Mz/plt P.Mz R.Grano
ASI 1
A.PIt -0,78 1
N°PIt ha* -0,99 0,84 1
N°Mz/plt -0,86 0,90 0,88 1
P.Mz -0,61 0,95 0,68 0,89 1
R.Grano -0,91 0,91 0,93 0,99 0,86 1
7b. Matriz de correlacion/Probabilidades
ASI APIt N°Plthal N°Mz/plt P.Mz R.Grano
ASI
A.PIt 0,225
N°PIt ha* 0,007 0,1606
N°Mz/plt 0,144 0,1025 0,1226
P.Mz 0,393 0,0517 0,3237 0,1129
R.Grano 0,089 0,0940 0,0703 0,0076  0,1439

Apéndice 8. N°PIt ha'* de los seis programas en cuatro ambientes del 2018 (n= 3)

Ambiente  DTMA-CIMMYT WEMA-CIMMYT IIAM Sygenta Klein Karoo Control
Ckw-18 41146a 45000a 44205a 38125a 22917b  41042a
Npl-18 24167b 19167b 21136b 19167b 22916b  18333b
Rbw-18 26667b 29797b 26780b 28547b 30417b  25313b
Umbz-18 37813a 39375a 36705a 42083a 37083a  34063a
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Apéndice 9. Rendimiento promedio de los genotipos dentro de los programas WEMA-
CIMMYT, IIAM (2018), DTMA-CIMMYT y el grupo Control

Genotipos Programa

R.Grano (Kg ha?)

CZH132128 WEMA-CIMMYT 2438
CZH132218 WEMA-CIMMYT 2401
WE2112 WEMA-CIMMYT 2399
WE4132 WEMA-CIMMYT 2306
CZH132215 WEMA-CIMMYT 2268
WE3127 WEMA-CIMMYT 2234
WE4501 WEMA-CIMMYT 2191
CZH132222 WEMA-CIMMYT 2162
WE4502 WEMA-CIMMYT 2089
WE2109 WEMA-CIMMYT 1620
WE4145 (CZH132169) WEMA-CIMMYT 1587
PFH10-1643 IHAM 1759
PFH10-1001 IHAM 1722
PFH10-1012 IHAM 1711
PFH10-1645 [HAM 1675
PFH10-1644 [HAM 1641
PFH10-1646 IHAM 1571
PFH10-1201 IHAM 1553
PFH10-1642 IHAM 1456
ENH10-1508 IHAM 1395
ENH10-1502 IHAM 1326
PFH10-1002 [HAM 1254
CZH1033 DTMA-CIMMYT 2813
CZH116 DTMA-CIMMYT 2630
CZH1221 DTMA-CIMMYT 2614
CZH1110 DTMA-CIMMYT 2607
CZH132043 DTMA-CIMMYT 2324
CZH15230 DTMA-CIMMYT 1849
CZH15181 DTMA-CIMMYT 1536
CZH15186 DTMA-CIMMYT 1474
Tsangano DTMA-CIMMYT 885
PAN53 Control 2132
WE2101 Control 1916
SP-1 Control 1703
Matuba Control 1506
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Apéndice 10. Rendimiento promedio de los genotipos dentro de cada programa 2018

Genotipos Programa R.Grano (Kg hat)
WE4145 (CZH132169) WEMA-CIMMYT 1689
WE?2112 WEMA-CIMMYT 1755
SY6444 Sygenta 1651
SY5944 Sygenta 1415
Nelson Choice Klein Karoo 1065
PFH10-1646 IHAM 1571
PFH10-1645 IHHAM 1675
PFH10-1644 IHAM 1641
PFH10-1643 IHAM 1759
PFH10-1642 IHAM 1456
PFH10-1201 IHAM 1553
PFH10-1012 IHAM 1711
PFH10-1002 IHAM 1254
PFH10-1001 IHHAM 1722
ENH10-1508 IHHAM 1395
ENH10-1502 IHAM 1326
Tsangano DTMA-CIMMYT 991
CZH15230 DTMA-CIMMYT 1906
CZH15186 DTMA-CIMMYT 1447
CZH15181 DTMA-CIMMYT 1669
WE?2101 Control 1621
SP-1 Control 1631
PAN53 Control 1519

Matuba Control 1300
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Anexo 1: LCD digital medidor de humedad de maiz y soja, Modelo SKZ111B-1

Fuente:  https://sc02.alicdn.com/kf/HTB15FBUPXXXXXXCaXXXg6xXFXXXc.jpg Y
https://sc02.alicdn.com/kf/HTB1ghROPXXXXXagXpXXq6xXFXXXN.jpg

Anexo 2

‘1 4 s \'. 1
a) Balanza digital mini b) Balanza de precision de 30kg

Fuente:
a) https://cdnl.hendyla.com/archivos/imagenes/2019/11/05/37a6259cc0cldae299a786648

9dffObdzPnhlcOUWOkoPicsArt 11-05-04-830 A-480 A.jpg



https://sc02.alicdn.com/kf/HTB15FBuPXXXXXXCaXXXq6xXFXXXc.jpg
https://sc02.alicdn.com/kf/HTB1ghR0PXXXXXagXpXXq6xXFXXXN.jpg
https://cdn1.hendyla.com/archivos/imagenes/2019/11/05/37a6259cc0c1dae299a7866489dff0bdzPnhlcOUW0koPicsArt_11-05-04-830_A-480_A.jpg
https://cdn1.hendyla.com/archivos/imagenes/2019/11/05/37a6259cc0c1dae299a7866489dff0bdzPnhlcOUW0koPicsArt_11-05-04-830_A-480_A.jpg

