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El manejo del lote de maiz tiene una influencia decisiva en la cantidad y calidad
del silaje. La digestibilidad de los componentes del vegetal también varia por efecto del
genotipo. Por lo tanto, la morfologia o arquitectura del cultivo condiciona su calidad. Gran
parte de la seleccion se ha realizado en materiales destinados a la produccion de grano,
careciéndose de suficiente informacion sobre el comportamiento de los demas componentes
de la planta, asi como también sobre la respuesta de la calidad. Nuestras necesidades de
genotipos generalmente no son coincidentes con las de paises del hemisferio norte,
requiriendo realizar tareas de investigacion y desarrollo que respondan a demandas regionales
y muchas veces coyunturales. Debido a razones genéticas y econdmicas, el mejoramiento del
maiz para silaje deberia combinar la mejora alcanzada en el maiz para grano con las
necesidades especificas de los hibridos para silaje. La estabilidad en la produccién es una
cualidad esencial, sobre todo cuando el maiz se destina a silaje, ya que su area de siembra no
coincide con los ambientes agrondmicos mas adecuados para expresar su maximo potencial.
En condiciones no 6ptimas se obtienen rendimientos bajos y antieconémicos. Esta situacion
determina que la seleccion de genotipos debe tener en cuenta los criterios de interaccion
genotipo x ambiente (G x A) y de estabilidad-adaptabilidad. Se han utilizado un amplio
numero de métodos multivariantes para analizar los ensayos multilocales y estimar la
estabilidad de una determinada variable. En alguno de ellos se superan las limitaciones de la
regresion lineal, pero los resultados son, a menudo, dificiles de interpretar en relacion con la
interaccion G x A. Otras técnicas multivariantes, o combinaciones de las mismas, ofrecen una
informacion bioldgica relevante y son estadisticamente confiables, como el AMMI.

Los objetivos de la tesis fueron: a.- Cuantificar el efecto ambiental, genético y su
respectiva interaccion sobre los caracteres cuali-cuantitativos que condicionan la aptitud
forrajera. b.- Detectar posibles grupos heteroticos para aptitud forrajera entre las lineas
evaluadas y sugerir la formacién de potenciales patrones heteroticos. c.- Identificar lineas
endocriadas aptas para intervenir en la formacion de hibridos con aptitud forrajera. d.-
Diferenciar lineas endocriadas a través de la respuesta a los cambios ambientales de los
hibridos donde intervienen. Como hipdtesis se propuso que la variabilidad de la aptitud
forrajera entre lineas endocriadas de maiz tiene condicionada su expresion por el efecto
ambiental. Esta variabilidad y su interaccion con el ambiente se manifiesta solamente en
caracteres relacionados con el rendimiento y no con la calidad. En consecuencia, se generan
aptitudes diferenciales, segiin se evallien sus cruzamientos para produccion de grano o de
forraje.

La determinacion de valores genéticos en las fracciones que componen la planta, tales

como los efectos y las variancias de las ACG (Aptitud Combinatoria General) y ACE
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(Aptitud Combinatoria Especifica), como sus interacciones con el ambiente, permitirian
planear estrategias de mejoramiento con mayores probabilidades de éxito.
Se seleccionaron diez lineas endocriadas de maiz que representan un amplio rango de
origenes raciales, madurez, y tipo de grano. Se evaluaron los 45 cruzamientos provenientes de
un esquema dialélico sin reciprocos, generados por las 10 lineas endocriadas y tres testigos
comerciales destacados por su aptitud forrajera en 6 ambientes de la Provincia de Buenos
Aires durante 3 afios. Se evaluaron caracteres de importancia forrajera relacionados con la
morfologia de la planta, su rendimiento y la calidad nutricional. Para el analisis estadistico se
realizd un ANVA para todas las variables y de acuerdo a los resultados se realizaron los
analisis de AMMI y Coordenadas Principales en aquellas variables que resultaron
significativas. Posteriormente se calcularon las ACG y ACE y su Importancia Relativa
(IRAC). El andlisis combinado a través de las localidades para casi todas las variables
evaluadas mostrd alta significancia estadistica para Ambientes, Genotipos y su respectiva
interaccion. Se encontraron diferencias significativas entre Genotipos, tanto para los
Cruzamientos como para los Testigos, para todas las variables, con excepcion de las
relacionadas con la calidad. Las interacciones G x A para las variables relacionadas con la
digestibilidad fueron significativas, aunque de bajo valor. El efecto ambiental explico mas del
50 % de variabilidad de los tratamientos para aquellas variables relacionadas con la espiga y
otras variables tales como Altura de Planta, indice de Cosecha y Digestibilidad de
Canat+Hojas. Para las variables asociadas a la cafia + hojas y a la planta completa, el efecto
“Genotipo” fue el méas importante superando el 45 % de la variabilidad de los tratamientos. La
interaccion G x A explicd un porcentaje bajo de la variacion de los tratamientos (entre el 7 al
20 %). Los residuales mas altos fueron para las variables asociadas a la planta completa (RT,
RDT y DT), indicando un mayor ruido o altos efectos no predecibles. Los ambientes
demostraron un patrén de comportamiento diferencial frente a las variables de calidad y de
cantidad. Se aplicaron los analisis posdictivos y predictivos de AMMI para validar los valores
generados en el Analisis de Varianza. De esta forma se pudo despejar de los efectos
significativos el ruido generado por el error ambiental. EI ACOOP permitié destacar a.- los
genotipos superiores y en que ambiente sobresalieron; b.- identificar a los genotipos estables
observando aquellos que, consistentemente, sobresalieron en los ciclos sucesivos conforme se
fueron incorporando nuevos ambientes y c.- discriminar la capacidad y representatividad de
los ambientes testeados. La técnica es mas confiable cuando los genotipos se prueban en
ambientes extremos.

La varianza de la ACG excedio considerablemente a la de la ACE para todos caracteres

agronoémicos evaluados y para los relacionados con la calidad, en cruzamientos Flint X
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Dentados, excepto para el rendimiento en grano. Por lo tanto, podria ser posible explotar la
variabilidad genotipica tanto para el componente vegetativo como para grano. Se verifico la
existencia de un neto predominio de los efectos aditivos, en todas las variables evaluadas,
exceptuando las relacionadas con la calidad de los componentes de la planta.

Las metodologias empleadas (AMMI y ACOOP) han permitido el cumplimiento de los
objetivos planteados en su totalidad. Esta ultima se evidencidé como la mas adecuada que ¢l
para seleccionar genotipos destacados simultdneamente por produccion y estabilidad. La
magnitud de la interaccion G x A no tendria mayoritariamente una explicacion biologica,
pudiendo ser considerada como ruido y, por consiguiente, podria ser disminuida controlando
las variables experimentales. Contrariamente, las variables asociadas a produccién de grano,
ciclo y altura de planta fueron mayormente influidas por el ambiente. El porcentaje de
determinacion calculado para las variables asociadas a la cantidad y calidad de cafiat+hojas
sefiald6 un importante componente genético que supera en magnitud dos veces el valor del
componente ambiental y de su interaccion G x A. Esto indicaria que es posible avanzar en los
programas de seleccion relacionados con el aumento de la produccion de materia seca, y de su
calidad, mas facilmente que en el pasado se ha hecho con las variables asociadas a la
produccion de grano. Se detectaron varios patrones heterdticos potenciales, capaces de
generar hibridos competitivos, en rendimiento y estabilidad, tales como Reid-BSSS (B84 y
A632) x materiales argentinos flint bastante antiguos (ZN6 y P465), ya utilizados para grano,
pero sin informacion hasta la fecha para planta completa. Se evidenci6 una capacidad
diferencial en los genotipos para aportar avances en cada uno de los componentes del vegetal
(Espiga o cafiathojas). La digestibilidad del componente vegetativo (Cafia + hojas) y el
rendimiento de espiga deben ser los objetivos principales en la bisqueda de variabilidad. Se
considera, que al no rechazar la hipdtesis enunciada, surge la necesidad de desarrollar nuevos
genotipos que posean caracteristicas propias, diferenciadas netamente de las deseadas para

materiales graniferos.
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The management practices on the maize crop intended for forage production have
a decisive influence on the quantity and quality of the silage. Most of the selection has been
made on materials destined to grain production, and there is a lack of information on the
response of the other plant components, as well as the response on the quality. Additionally,
our genotypes are generally not coincident with those selected in the northern hemisphere
countries, requiring research and development to the specific regional demands. Due to
genetic and economical reasons, breeding of silage maize should combine the improvement
achieved in grain with the specific needs of the silage hybrids. Production stability is an
important characteristic, especially when maize is used for silage, because the planting area
does not match the most adequate agronomic environments to express its full potential. This
situation determines that the selection of the best genotypes must take into account the
genotype x environment interaction (G X E) as well as the stability-adaptability. A large
number of multivariate methods have been used to analyze multilocation trials and to estimate
the stability of a variable. Some of them improve the limitations of the methods based on
linear regression, but the results are often difficult to interpret in relation to the G % E. Other
multivariate techniques, or combinations of them, provide a relevant biological information
and are statistically reliable, as the additive main effects and multiplicative interactions
(AMMI).

Under the hypothesis that the variability of the forage aptitude among maize inbred
lines has conditional expression by the environmental effect, the objectives of the present
research were: (a) to quantify the environmental and genetic effects, and their respective
interaction on the quali-quantitative traits that determine the forage aptitude. (b) to detect
possible heterotic groups for forage aptitude between the tested lines and to suggest the
formation of potential heterotic patterns. (c) to identify suitable inbred line combinations to
produce hybrids with forage aptitude. (d) to differentiate inbred lines via the response to
environmental changes of the hybrids in which they are involved. The results showed the G x
E interaction was only present in traits related to yield but not present in traits related to
quality. As a result, generated differential skills, according to assess their crosses for
production of grain or forage. The determination of genetic values on the fractions that make
up the whole plant, such as the effects and the variances of the General Combining Ability
and Specific Combining Ability (GCA and SCA) as their interactions with the environment,
would make it possible to plan with greater chance of success breeding strategies.

We evaluated 45 crosses among ten inbred lines of maize representing a wide range of racial
origins, maturity, and grain type, following a diallel scheme without reciprocals, and three

commercial checks selected by their forage aptitude. The experimental design was a
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randomized complete block design with three replications, in 6 environments of the Buenos
Aires Province, during 3 years. Genotypes were evaluated for traits related to the morphology
of the plant, its yield and nutritional quality. Statistical analysis was performed by Analysis of
Variance (ANOVA) for all variables. According to the results of AMMI and Principal
Coordinate Analysis (PCA) were performed in those variables which resulted significant. On
the selected traits, GCA, SCA, as well as their relative importance, were estimated. Combined
ANOVA over environments showed high statistical significance for environments, genotypes
and their respective interactions for almost all of the evaluated variables. Significant
differences were found between genotypes, checks, for all variables, with the exception of
traits related to the quality. G x E interactions for digestibility-related traits were significant,
but their effects were low. The environmental effect explained more than 50% of the
treatments variability, for traits related to ear and other variables such as plant height, harvest
index and stover digestibility. For the variables associated with stover and the whole plant,
Genotype effect was the most important surpassing 45% of the treatments. G % E interaction
explained a low percentage of treatments variation (from 7 to 20%). Variables associated to
the whole plant (whole plant yield, digestible whole plant yield, and whole plant digestibility)
showed high residuals, indicating a greater noise or high unpredictable effects. Environments
showed a pattern of differential behavior in traits related to quality with respect to traits
associated to quantity. Posdictives and predictives applied analysis of AMMI were made to
validate the generated values by the ANOVA. AMMI reduced the noise generated by the
environmental error. The PCA allowed to (a) highlight superior genotypes and environment
stood out; (b) identify the stable genotypes to nothing those stood, consistently out in
successive cycles as they were incorporating new environments, and (c) discriminating
capacity and representativeness of the tested environments. The technique is more reliable
when genotypes are tested in extreme environments.

The GCA variance exceeded the SCA variance for all the evaluated agronomic and
quality-related traits in flint x dent crosses, except for grain yield. Therefore, it might be
possible to exploit the phenotypic variability in both, stover and grain. We have found a clear
predominance of additive effects in all the evaluated traits, except those related to the quality
of the plant components. The used methodologies (AMMI and PCA) have led to the
fulfillment of the objectives. PCA was the most appropriate method to select genotypes
simultaneously by production and stability. The magnitude of the G x E interaction would not
have biological sense, and can be considered as noise. Therefore, it could be reduced by
controlling the experimental variables. Conversely, variables associated with grain

production, cycle and plant height, are mostly influenced by the environment. On the other
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hand, the determination percentage calculated for the variables associated with the quantity
and quality of stover showed an important genetic component that exceeds in size twice the
value of the environmental component and its G x E interaction. This would indicate that it is
possible to make progress in selection, related to the increase in the production of dry matter,
and its quality, easier than in the past, with when the only variables considered were those
associated with the production of grain. There were several potential heterotic patterns,
capable of generating competitive hybrids, performance and stability, such as Reid-BSSS
(B84 and A632) x flint argentine material (ZN6 and P465), quite old lines already used for
grain, but not so far for whole plant production. There was a differential capacity in genotypes
to make progress in each of the plant components (ear or stover). The stover digestibility as
well as ear yield should be the main breeding objectives in maize silage selection. Our results
indicate that would be important to develop new genotypes with forage aptitude, clearly
differentiated from the commercial hybrids used today, which are mainly selected for grain

yield.
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El cultivo de maiz para ensilaje se ha desarrollado fuertemente durante la década
pasada. Actualmente se puede considerar que casi 800 mil hectareas estan destinadas para la
produccion de silaje de maiz, con tendencias alcistas o bajistas de acuerdo a la rentabilidad de
los establecimientos lacteos. La importancia de este cultivo radica en la posibilidad que tienen
los productores agropecuarios de contar con un racion diaria durante todo el afio, con elevado
valor energético, facil de producir y conservar, y muy bien aceptada por los animales. Frente a
una tendencia mundial a la globalizacion, es necesario poner a disposicion de los productores
métodos y materiales vegetales que permitan la produccion de carne y leche de calidad,
respondiendo a la demanda de los consumidores y, ademads, que sean capaces de generar una
reduccién en los costos productivos y ambientales.

Comparado con las pasturas, el costo superior de la energia aportada por el ensilaje de
maiz estd ligado al caracter anual del cultivo, asi como a los costos de recoleccion y
conservacion. En contraposicion, una mayor utilizaciéon de pasturas obligara a adaptar los
requerimientos de la hacienda a la oferta forrajera, no constante a lo largo del afo.

Del total de hectareas sembradas con maiz durante la campafia 2007-08 (3.850.000 ha),
aproximadamente el 20% (770.000 ha) se destind a silaje, concentrandose el 87 % en las
provincias de Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe. El tambo emple6 el 46% (354.000 ha) del
total, siendo el 54 % restante (416.000 ha) absorbido por los productores de carne (C.A.C.F.,
Comunicacién personal).

Si tomamos las producciones de leche y carne durante la misma campafia, podemos
suponer que el 30 % de la leche y sélo el 5 % de la carne que se produce en el pais provienen
del silaje. Estos numeros, aunque aproximados, son suficientemente contundentes para extraer
dos conclusiones trascendentes:

1.- El silaje de maiz juega un rol preponderante en la lecheria actual, calculdandose que el
85 % de los tambos lo emplea. Es evidente que si no se incrementara la produccion de leche
se estaria cerca del techo en la expansion de este producto.

2.- La produccion de carne presenta caracteristicas opuestas. Podemos afirmar que nos
encontramos con valores cercanos al piso de produccion, y aun asi, supera en superficie a la
empleada por la actividad lechera. En el caso de que la carne alcanzara precios cercanos a los
promedios histdricos, la demanda de semilla hibrida podria verse incrementada hasta valores
insospechados. No es incoherente suponer que en un futuro cercano podrian equipararse las

areas destinadas a grano y a silaje.
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Frente a esta realidad y a un futuro que podria ser promisorio para el mercado de
semillas hibridas y para el pais, nos encontramos a medio camino en el empleo de la
tecnologia que demanda el ensilaje de maiz. Todavia existen grandes pérdidas, algunas
solucionables con inversiones minimas. En promedio, se pierde el 25 % del silaje producido
en el proceso de extraccion hasta que el producto llega a la boca del animal. Un sistema de
autoconsumo mal aplicado o una distribucion inadecuada son las razones mas comunes. Las
pérdidas que genera esta ineficiencia son similares al costo de cosecha y embolsado del
forraje.

Si bien la incidencia es menor, no por ello debemos ignorar la utilizacion frecuente de
hibridos menos aptos para este destino. De acuerdo a encuestas realizadas surge que gran
parte de los productores eligen hibridos para silaje tomando como principales caracteristicas
al volumen total de planta y su rendimiento en grano. Muchas veces el costo de la semilla
también gravita en la decision. También se pudo observar que no cuenta con suficiente
informacion por parte de las empresas semilleras y carece de elementos que le permitan
evaluar la calidad de los materiales. Por lo tanto, es frecuente que reduzca costos de
produccion utilizando semilla barata, (léase hibridos de bajo costo, o ‘“carry-over”),
asumiendo que no existe diferencia entre ellos. Como consecuencia, no justificaria realizar
inversiones en genética. Debemos recordar el elevado costo que tiene la cosecha (picado) de
un maiz, entre 1.800$ a 2.200 $/ha seglin rinde para la campana presente (2010-2011), mucho
mayor que si el lote se destinara para grano. A esta altura es necesario hacernos una pregunta
clave: ;Por qué muchos siguen eligiendo genética barata, a diferencia del maiz destinado a
grano, si el costo de produccion es mucho mas elevado?.

Las razones son complejas y tienen multiples explicaciones. Algunas de ellas:

1.- El efecto que tiene un silaje puede diluirse debido a que el animal se alimenta con una
racion formada muchas veces por multiples componentes. Por lo tanto, es complicado poder
separar el aporte a la produccion de carne o leche que genera cada uno de ellos. En
consecuencia resulta muy complejo realizar comparaciones entre hibridos. Y al no poder
diferenciar aptitudes no estariamos dispuestos a pagar un valor diferencial por ellas.

2.- La técnica empleada para ensilar tiene mucho mas efecto sobre la calidad del producto
final que el hibrido ensilado debido a la dificultad de estandarizarla. Resulta engorroso
comparar hibridos en laboratorio a través del silaje que generan, siendo evidente que a
“campo” es mas problematico aun.

3.- La informacion disponible es muy escasa y esta influenciada por la diversidad de criterios
que tienen tanto los organismos publicos (Por Ej.: Facultades, INTA) como las empresas

privadas. Existen opiniones contradictorias sobre las caracteristicas que deberia poseer un
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hibrido para silaje y pocas de ellas estan sustentadas en criterios puramente técnicos. El
concepto de ciclo siembra-madurez de cosecha, denominado madurez relativa en hibridos
graniferos, no permite realizar comparaciones confiables entre materiales pertenecientes a
diferentes empresas. En hibridos sileros el concepto ciclo (Siembra-momento ideal de picado)
solo esta disponible en contadas excepciones. Como agravante, no existe una relacion
estrecha entre ambos ciclos. A este estado general se suman algunas virtudes de los hibridos
graniferos modernos mal aplicadas en ensilaje, tales como el stay green en reemplazo del stay
wet o ventana de picado (Hibridos V.A. o ventana amplia).

4.- El manejo del lote de maiz tiene una influencia decisiva en la cantidad y calidad del silaje.
Una mala eleccion de la fecha y densidad de siembra, el control de malezas, el nivel de
nutrientes, el momento de cosecha, etc. pueden transformar un excelente hibrido en un fracaso
y, por supuesto, un hibrido mediocre con buen manejo podria superarlo sin inconvenientes.

5.- Muchos establecimientos lecheros o de carne estan ubicados en zonas marginales para el
cultivo de maiz. En estas circunstancias se asume, equivocadamente, que una genética de

“elite” no se manifestara, sustentando el supuesto de que no se justifica invertir en semilla.

Caracteristicas de un hibrido para silaje

Si el cultivo se destina exclusivamente a la produccion de grano, la cafia y las hojas son
vehiculos necesarios para generar suficientes sustancias de reserva acumulables en la espiga
(Grano). La cafia necesita tener una estructura solida para permitir la cosecha con valores de
humedad bajos, cercanos a la humedad de recibo. Luego, al rastrojo se le asigna una funcioén
mejoradora de los suelos. En cambio, cuando el destino es el silaje, la cafiathojas juegan un
rol igual o mas importante que la espiga debido a que aportan entre el 50 al 70 % de la
materia seca y a la potencialidad que poseen para mejorar su calidad. En la mayor parte de los
casos la eleccion del hibrido a utilizar se debe hacer tanto por el rendimiento de espiga como
por la cantidad y calidad del forraje producido por el resto del vegetal.

El contenido de materia seca al momento de picado tiene relacion directa con la calidad
técnica (Aptitud del forraje para conservarlo con pérdidas minimas) y con el valor biologico
del cultivo (Aptitud para generar producto animal: Leche o carne).

La calidad técnica puede ser afectada por el contenido de materia seca del forraje. La
calidad biologica también es sensible a las variaciones de humedad, ya que el contenido de

materia seca condiciona el consumo y la concentracidon de nutrientes en el forraje verde.
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El silaje es utilizado comunmente como fuente primaria de energia. El contenido de
espiga es fundamental por la cantidad de energia que aporta a la planta completa. La
digestibilidad de los componentes del vegetal varia enormemente por efecto del genotipo. Por
lo tanto, la morfologia o arquitectura del cultivo condiciona su calidad. Debido a que el grano
es el componente con mayor calidad de la planta (bajo contenido de pared celular y altamente
digestible), el contenido de espiga deberia tenerse en cuenta como prioridad uno.

El llenado del grano se produce principalmente a expensas de las sustancias digestibles
que aporta la cafia; por lo tanto el aumento del rendimiento en espiga se produce a costa de la
pérdida de digestibilidad del resto de los componentes de la planta. Sin embargo existen otras
razones por las cuales la espiga es muy importante:

1.- Para la produccion del cultivo, el grado de desarrollo de la espiga y del llenado del grano
determinan el aumento del rendimiento después de floracion. El resto del vegetal no s6lo no
incrementa su produccion y calidad, sino que ambas decaen, ya que la espiga es el principal
destino de los nutrientes elaborados en las hojas. Cuando la tasa de llenado de la espiga es
muy elevada puede afectar a las hojas, reduciendo su longevidad.

2.- Para la calidad técnica, el contenido de materia seca de un cultivo se incrementa mucho
mas rapido cuanto mayor proporcion de espiga posea la planta. El aumento del rendimiento
del grano aumenta la proporcion de nutrientes insolubles en la fraccion completamente
digestible, por lo tanto, ayuda a reducir las pérdidas de materia organica digestible debido al
escurrimiento en el silo. Un buen llenado de la espiga limita los procesos de fermentacion;
como consecuencia se reducen las pérdidas no controlables asociadas con la transformacion
de azucares solubles en acidos grasos volatiles (Principalmente 4cido lactico).

3.- Para la calidad bioldgica, la espiga tiene una fuerte influencia en la digestibilidad. Permite
que gran parte de los azticares formados en la parte verde no sean derivados a la formacion de
paredes celulares, poco digestibles. Tales azlicares se utilizan para incrementar el contenido
celular o para formar paredes celulares altamente digestibles. Una vez terminado el llenado
del grano se produce una leve caida en la digestibilidad de sus paredes celulares; también se
reduce el contenido celular. Como consecuencia la digestibilidad aumenta hasta que el cultivo
no acumula mas materia seca. A partir de ese momento la caida de la digestibilidad de las
paredes celulares no puede ser compensada con una caida en el porcentaje de pared celular o
por un aumento en el contenido celular por que el cultivo perdio la capacidad de acumulacion
de materia seca. El aumento en la proporcién de espiga tiene un efecto positivo sobre la
calidad técnica, incrementandose el consumo y la digestibilidad post-ensilaje.

Un elevado porcentaje de materia seca del grano puede inducir una utilizacion

incompleta de los mismos por parte del animal. Por lo tanto, disminuye la eficiencia de
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conversion del forraje. Si el grano esta demasiado seco al momento del picado debe ser
triturado para que el animal pueda asimilarlo, de lo contrario pasa por el tracto digestivo sin
ser degradado. Para asegurar que su digestibilidad no disminuya, los granos no deben superar
el estado pastoso duro al momento de cosecha (aprox. 40 % de humedad). También influye la
pelicula que cubre y protege al grano (pericarpio). Su grosor varia de acuerdo al hibrido y es
un condicionante importante de la digestibilidad del grano.

En la cafia y en las hojas, la produccion de nuevas paredes celulares cesa después de la
formacion del grano. La cantidad de pared celular no digestible sigue aumentando debido a
que continda su lignificacion. Antes de la floracion, el esbozo de espiga comienza a formar
una buena cantidad de pared celular. Estas paredes son mucho mas digestibles que las ya
presentes en la cafia y en las hojas. Al momento de cosecha, el 70 % de las paredes celulares
no digestibles de la planta se encuentran en estos dos 6rganos y solo el 50 % de las digestibles

aproximadamente.

Caracteres relacionados con la calidad

El ensilaje se caracteriza por presentar un bajo tenor de proteinas, facilmente corregible
mediante la utilizacion de urea o pasturas con leguminosas. Por lo tanto, la falta de contenido
proteico no es un problema central en la seleccion de hibridos para silaje.

La pared celular es un componente del vegetal que condiciona fuertemente la calidad
nutricional del mismo. Esta constituida esencialmente por una estructura fibrilar celulosica
ligada a una matriz de compuestos fendlicos (Ligninas, acidos hidroxicindmicos) y a
hemicelulosa. El tenor de lignina es el principal factor limitante de la degradabilidad de la
pared celular conjuntamente con otros factores que influyen en la digestibilidad de la misma,
tales como la composicion quimica de la lignina, la naturaleza de la ligazon entre los
alcoholes cindmicos constitutivos, el tipo de 4cidos cindmicos que estan ligados a la lignina, y
la frecuencia de los puentes entre el acido ferulico y la lignina por un lado y la hemicelulosa
por otro (Argillier ef al., 1996). La distribucion espacial de los tejidos lignificados, otra de las
caracteristicas bioquimicas de la lignificacion, contribuye probablemente a la variabilidad de
la digestibilidad de las estructuras parietales. En un maiz para ensilaje, con buenos valores
agrondémicos y nutricionales, el polimorfismo de las enzimas ligadas a la lignificacion y la
variabilidad de los genes que la regulan son sin duda una fuente de recursos a los que el

mejorador puede echar mano. Como ejemplo, es posible citar la serie alélica mutante recesiva,
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denominada bmr, destacandose el bmr3 por ser el de mayor aptitud agronomica. Esta serie
genera una brusca caida en el % de lignina que contiene la pared celular, obteniéndose un
incremento en la digestibilidad de los tejidos. Lamentablemente, esta caida en la
concentracion de lignina trae aparejado una importante disminucién de las condiciones
agrondémicas relacionadas con el rendimiento y la resistencia al vuelco (Barriere y Argillier,
1993). La investigacion sobre la calidad de las paredes celulares en un maiz para ensilaje, y
por lo tanto los procesos bioquimicos que conducen a la mejora de la digestibilidad, debe
realizarse con criterios mas profundos y complejos que el s6lo hecho de evaluar el contenido
de lignina.

Uno de los “axiomas” que se expresan en el ambito del cultivo de maiz para silaje
establece que el rendimiento de grano es el Unico factor determinante de la aptitud forrajera.
Comparado con las gramineas forrajeras clésicas, el maiz se diferencia por el gran aporte que
hace el grano al rendimiento de materia seca de la planta completa, que conduce a un
producto final mixto, conteniendo a la vez, tanto azacares de reserva aportados
principalmente por el grano, como estructurales y solubles aportados por el componente
vegetativo (Cafia + Hojas).

La velocidad y el lugar de digestion de cada uno de los dos componentes, amilaceo del
grano y celuldsico hemicelulosico y solubles de la fraccion vegetativa, son diferentes. El
aprovechamiento de la fraccion parietal en rumiantes esta ligado principalmente al rumen; en
cambio la digestion de las fracciones amildceas y solubles se reparte entre el rumen, el
intestino delgado y el intestino grueso, generando diversos productos segin el sitio de
degradacion y un aprovechamiento diferencial por parte del animal. El componente grano
aporta al rendimiento de la planta completa entre el 40 al 50 % del peso seco. Por lo tanto
deben ser considerados todos los componentes cuando se evaltian genotipos con objetivos
forrajeros.

El trabajo de seleccion a lo largo del tiempo ha permitido avanzar en el aspecto de la
estabilidad, ya que las variedades mas modernas presentan mayores niveles de “rusticidad”
que las antiguas (Tolenaar ef al., 1994). Pero gran parte de la seleccion se ha realizado en
materiales destinados a la produccion de grano, careciéndose de suficiente informacion sobre
el comportamiento de los deméas componentes de la planta, asi como también sobre la
respuesta de la calidad. Desde la oOptica ambiental, las regiones que presentan mayor
desarrollo en el mejoramiento de maices para silaje se hallan ubicadas en latitudes limitadas
por el escaso periodo de crecimiento que puede presentar el cultivo (Europa, N de EE.UU. y S
de Canada). Los genotipos mejorados, con la funcidn especifica de ser destinados a ensilaje y

disponibles, son del tipo precoz, con un techo productivo muy bajo para las condiciones

29



imperantes en nuestras regiones de produccion. Como contrapartida, su agricultura altamente
subsidiada (Semillas, agroquimicos, créditos, etc.) compensa en gran parte las limitaciones
que presentan dichos ambientes. Por lo tanto, nuestras necesidades de genotipos generalmente
no son coincidentes, requiriendo realizar tareas de investigacion y desarrollo que respondan a

demandas regionales y muchas veces coyunturales (Ej.: precio de la leche fluida).

Productividad del maiz para ensilaje v su relacion con el ambiente.

El aumento de la productividad forrajera es una via de reduccion de los costos
nutricionales de los animales. En Francia, el potencial de produccion de biomasa de los
hibridos de maiz aumento, debido al mejoramiento, en 0,17 Mg/ha/afio desde 1985 a 1995
(Barriere, 1997). Una continuidad en el mejoramiento del cultivo es necesaria, ya que nos
encontramos muy lejos del limite tedrico de la especie, que a su vez esta ligado a las
posibilidades de intercepcion y transformacion de la energia luminica. También, la estabilidad
de la produccion es una cualidad esencial, sobre todo cuando el maiz es destinado a la
produccion de silaje, ya que su area de siembra (Frecuentemente en tambos instalados en las
cercanias de los nticleos urbanos) no coincide con los ambientes agrondmicos mas adecuados
para expresar su maximo potencial. Como consecuencia, en condiciones no Optimas se
obtienen rendimientos bajos y, a veces, poco rentables. Esta situacion determina que la
seleccion de genotipos debe tener muy en cuenta los criterios de interaccion genotipo X
ambiente (G x A) y de estabilidad-adaptabilidad.

Los investigadores coinciden en la importancia de obtener variedades estables de alto
rendimiento, pero no existe total acuerdo en la definicidén del concepto de estabilidad ni en el
empleo de los métodos estadisticos mas adecuados para su estimacion. La interaccion G x A
puede ser interpretada, en parte como resultado de una respuesta diferencial a diversos efectos
ambientales adversos, tales como sequia, salinidad, enfermedades, etc.; consecuentemente la
mejora para resistencia se traduciria en un aumento de la estabilidad. Pero, generalmente s6lo
una pequefia parte de la interaccion G X A puede ser atribuida a determinantes ambientales
conocidos; la mayor parte es justamente una cantidad inexplicable en los andlisis estadisticos
(ANVA) de los ensayos, a la que se conoce con el término de “Error experimental”. Cuando
se estudian estas variaciones en rendimiento se utiliza el concepto de estabilidad fenotipica
para referirse a las fluctuaciones de la expresion fenotipica de determinada variable en

estudio, mientras que el genotipo permanece constante. Lamentablemente, los términos de
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estabilidad fenotipica, rendimiento estable y adaptacion se interpretan de muy diversas
formas. Es frecuente que cada investigador tenga una interpretacion diferente sobre estos
conceptos. En general, se prefiere el término adaptacion dentro del contexto de una variacion
regional y se reserva el término estabilidad cuando se hace referencia al estudio del
comportamiento varietal dentro de un sitio durante varios afios (Cubero y Flores, 1994).
Segun Becker (1981) la cuantificacion de la tendencia de un genotipo a exhibir una expresion
fenotipica constante en diferentes ambientes mide la estabilidad fenotipica.

La capacidad de algunos genotipos para comportarse Optimamente en un amplio rango
de ambientes es lo que Finlay y Wilkinson (1963) definieron como adaptabilidad general, y a
la capacidad de comportarse Optimamente en algunos ambientes particulares, como
estabilidad especifica. Pueden distinguirse dos conceptos bésicos de estabilidad fenotipica tal
y como lo establecio Becker (1981):

1) Concepto biologico: Tendran estabilidad fenotipica aquellos genotipos que muestran
variacion minima, medible por la varianza estadistica, frente a diferentes ambientes.

2) Concepto agrondémico: Un genotipo estable serd el que muestre una minima interaccion
medida por la contribucion que realiza a la suma de cuadrados total de la interaccion G x A en
un analisis de varianza. Esta definicion, denominada ecovalencia (W;), fue propuesta por
Wricke (1962, 1964).

La interaccion G X A se considera de tipo cuantitativo si las ordenaciones de los
genotipos no cambian al pasar de un ambiente al otro, esto es, si la respuesta diferencial de un
genotipo comparado con otro es la misma independientemente del ambiente en estudio. Para
los mejoradores este tipo de interaccidon cuantitativa es menos importante que la denominada
de tipo cualitativo, en la cual los genotipos cambian sus ordenaciones relativas en los distintos
ambientes. Esta interaccion complica el proceso de seleccion y recomendacion de los buenos
genotipos.

Lin et al. (1986), y Lin y Binns (1988, 1989) definen cuatro conceptos estadisticos de
estabilidad de un genotipo:

1) Tipo 1: Cuando la varianza del genotipo entre ambientes es reducida.

2) Tipo 2: Cuando la respuesta a los ambientes es paralela a la respuesta media de todos
los genotipos del ensayo.

3) Tipo 3: Cuando la suma de cuadrados residual de la regresion sobre el indice
ambiental es pequena.

4) Tipo 4: Cuando el cuadrado medio dentro de ambientes, es decir su variabilidad para

cualquier ambiente en diferentes afios, es reducida.
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Se observard claramente el aumento de la complejidad en las definiciones. La
estabilidad de Tipo 1 es analoga al concepto de homeostasis y corresponde a la definicion de
estabilidad bajo un concepto bioldgico, diferenciandola de la definida como Tipo 2, que
representa un concepto agrondmico. La estabilidad Tipo 3 estd basada en el concepto de
estabilidad de Eberhart y Russell (1966) y se fundamenta en que la variabilidad de un
genotipo con respecto al ambiente puede ser dividida en dos partes: una parte predecible,
correspondiente a una posible regresion entre genotipos X ambiente, y otra impredecible,
correspondiente a los cuadrados medios de la desviacion estadistica respecto a la regresion
lineal. Un genotipo se considera estable si la suma residual de cuadrados es pequenia.

La estabilidad de Tipo 4 puede medir la capacidad de un genotipo, en sentido homeostatico,
para resistir variaciones ambientales impredecibles o stbitas.

Todos estos conceptos estan en una clara contradiccion entre si, habiéndose utilizado en
forma alternativa en muchos trabajos, ya que un genotipo estable en un sentido puede ser
inestable en los demas. Es dificil conciliar todos estos conceptos dentro de un criterio
unificado. La razén basica de esta dificultad es que la respuesta de un genotipo a distintos
ambientes es multivariante. Sin embargo, las definiciones anteriores la transforman en un
problema univariante, ya que todo se basa en la obtencion de un s6lo indice de estabilidad
(Cubero y Flores, 1994). Para los genetistas, mejoradores y agronomos, los estadisticos
paramétricos de estabilidad, obtenidos por regresion lineal, son matematicamente muy
simples y facilmente interpretables desde un punto de vista bioldgico. Sin embargo, este
método tiene inconvenientes. De ahi que deba sustituirse, en la mayor parte de los casos, por
otros métodos, ya sean univariantes paramétricos, univariantes no paramétricos o
multivariantes. Se han utilizado un amplio numero de métodos multivariantes para analizar
los ensayos multilocales y estimar la estabilidad de una determinada variable. En alguno de
ellos se superan las limitaciones de la regresion lineal, pero los resultados son, a menudo,
dificiles de interpretar en relacion con la interaccion G X A. Este seria el caso del analisis de
Componentes Principales y el Andlisis de Grupos. Otras técnicas multivariantes, o
combinaciones de las mismas, ofrecen una informacion bioldgica relevante y son
estadisticamente confiables, por ejemplo AMMI (Additive Main Effect and Multiplicative
Interaction) (Dehghani et al., 2010).

La combinacion del Analisis de Varianza y Componentes Principales en el modelo
AMMYI, junto con las estimaciones predictivas generadas mediante validacion cruzada, hacen
que este sea un método muy valido para explicar la estructura de la interaccion y estimar la
precision de los experimentos; pero se necesita una investigacion mas profunda para

cuantificar la probabilidad de seleccionar el genotipo adecuado utilizando el valor predictivo
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del modelo AMMI. Es ciertamente, un método muy completo en cuanto a informacién

aportada, aunque también el de analisis mas complejo.

Analisis Genético

El fin Gltimo de los programas de mejoramiento de maiz es el desarrollo de nuevos
cultivares hibridos, los cuales explotan el fendémeno heterdtico. Los hibridos se obtienen
cruzando lineas endocriadas que posean una elevada aptitud para combinarse (Aptitud
Combinatoria General o ACG) y buena complementariedad entre ellas (Aptitud Combinatoria
Especifica o ACE). Con el objetivo de ampliar la base genética es necesaria la busqueda de
nuevos grupos heterdticos. Generalmente, elevados valores de heterosis estan asociados con
una gran divergencia genética (Lonnquist y Gardner, 1961; Hallauer y Eberhart, 1966; Troyer
y Hallauer, 1988). Sin embargo, el uso de patrones heterdticos para establecer relaciones entre
diferentes germoplasmas tiene sus limitaciones. Moll et al. (1965) sugirieron que puede
existir un limite a la respuesta heterdtica entre dos poblaciones extremadamente divergentes.
La heterosis, por lo tanto, podria incrementarse, pero solamente dentro de un rango limitado
de divergencia. Una heterosis elevada, en un cruzamiento entre dos fuentes, generalmente
indica una considerable distancia genética entre ellas; pero la falta de heterosis no
necesariamente implica que los materiales estén relacionados (Cress, 1966). Moll ef al. (1965)
mostraron que en maiz existe un grado Optimo de divergencia genética para una maxima
expresion de la heterosis. Este 0ptimo ocurre en un rango que es bastante estrecho, ya que la
existencia de barreras de incompatibilidad, encontradas frecuentemente al cruzar individuos
muy divergentes tales como las que causan irregularidades citoldgicas, se transforman en un
factor limitante. En contraposicion, se identificé una relacion entre la falta de diversidad
genética y los problemas de la vulnerabilidad genética y el plateau en la seleccion. Como
consecuencia, es imposible decidir “a priori” los mejores cruzamientos entre las lineas
endocriadas disponibles.

La magnitud de la heterosis expresada en cruzamientos depende de la diferencia en la
frecuencia alélica de los materiales intervinientes en el cruzamiento. Hallauer y Lopez-Pérez
(1979) encontraron que la variabilidad relativa de los testcrosses con la linea endocriada
Mo17 fue similar a la obtenida con un probador de baja respuesta, relacionado con el material

evaluado. Este resultado sostiene la premisa que un genotipo no emparentado tiene diferentes
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alelos en muchos diferentes loci en contraposicion con aquellas lineas extraidas del material
evaluado.

La produccién de hibridos simples requiere el uso de lineas vigorosas y productivas. Se
da gran énfasis en el comportamiento “per se” de las lineas endocriadas, pero también éstas
requieren evaluaciones en combinacion para determinar su utilidad en la formacion de
hibridos, ya que existe una pobre relacion entre el comportamiento “per se” y en
combinaciones hibridas. Esta escasa relacion ha sido demostrada en forma teodrica (Smith,
1986) y en forma empirica (Hallauer y Lopez-Pérez, 1979; Jensen et al., 1983). Aunque los
mejoradores consideran importante la seleccion fenotipica en el desarrollo de lineas, el valor
ultimo de una linea estd dado por su comportamiento en cruzas y en cruzamientos con lineas
elite.

La eleccion del germoplasma a ser utilizado en un programa de mejoramiento es una de
las decisiones que un mejorador debe tomar. Los métodos de mejora, la eficiencia en la
seleccion y el éxito final son altamente dependientes del germoplasma base elegido. Las
sugerencias encontradas en la literatura para identificar fuentes de germoplasma utiles han
variado de acuerdo con los logros alcanzados por cada programa de mejoramiento. El sistema
de cruzamientos dialélicos es uno de los disefios genéticos mas conocidos y uno de los que
ofrece mayor informacidon genética. Recibe este nombre el grupo de cruzamientos producidos
por todas las combinaciones posibles entre n genotipos. El dialélico comenz6 con Schimdt, en
1919, para determinar los valores de cruzamiento de los progenitores, lo que hoy se conoce
como valor aditivo. Sin embargo a partir de 1940, se empezo a desarrollar este modelo, tanto
en términos de accion génica (Escuela inglesa) como de varianzas aditivas y de dominancia
(Escuela norteamericana). Sprague y Tatum (1942) introdujeron los conceptos de Aptitud
Combinatoria General y Especifica, que expresan la varianza aditiva y de dominancia,
respectivamente, abriendo el camino para nuevas aplicaciones. El término "Aptitud
Combinatoria General" (ACG) es usado para designar el comportamiento promedio de un
material en combinaciones hibridas. La "Aptitud Combinatoria Especifica" (ACE) caracteriza
aquellos casos en los cuales ciertas combinaciones producen en cruzamientos mejores o
peores resultados que los esperables sobre la base del comportamiento promedio de todos los
materiales involucrados (Sprague y Tatum, 1942). Griffing (1956) plantea dos modelos y
cuatro tipos de dialélicos.

Los modelos son:
1.- Modelo I, de efectos fijos.

2.- Modelo II, de efectos aleatorios.
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Dentro de los tipos basicos de dialélicos se eligio el tipo d, donde se incluyen
solamente las F1. Es el dialélico mas simple y es el obligado cuando se evaltian materiales
generados por genotipos con vigor disminuido como consecuencia de su homocigosis. El
numero de cruces es igual a n(n-1)/2, donde n es el nimero de genotipos intervinientes. Este
modelo se emplea cuando suponemos que los efectos maternos son despreciables. A las
premisas conocidas para calcular los parametros en genética cuantitativa, para la aplicacion
del modelo dialélico deben adicionarse las siguientes:

a.- Homocigosis de los progenitores.

b.- Ausencia del multialelismo, o sea, existencia de dialelismo en cada uno de los loci

involucrados.
De esta ultima premisa proviene el nombre del disefio. Con la excepcion de la premisa de
segregacion diploide, las restantes resultan dificiles o imposibles de controlar antes de la
realizacion de los cruzamientos. No obstante ello, es posible comprobarlas durante el analisis
estadistico.

En la aproximacion de Griffing, mediante un modelo estadistico adecuado, se estiman
los componentes de varianza debidos a la ACG y a la ACE, los cuales pueden ser trasladados
a componentes genéticos tales como 6”4 (Varianza aditiva) y ¢°p (Varianza de dominancia)
bajo ciertos supuestos. Se asume que los efectos se distribuyen en forma normal con media
igual a 0 y varianza a; , donde i es g (ACG), e (ACE), o b (Bloques).

La mayor parte del germoplasma de maiz proviene de siglos de mejoramiento empirico
para grano, seguido por décadas de mejoramiento cientifico, también para grano. Hoy en dia
el flujo genético generado por las nuevas lineas elite esta muy ligado al mejoramiento
granifero. Por lo tanto, debido a razones genéticas y econdmicas, el mejoramiento del maiz
para silaje deberia combinar la mejora alcanzada en el maiz para grano con las necesidades
especificas de los hibridos para silaje. Bertoia ef al. (2002) mostraron que existe una cierta
especializacion en las lineas endocriadas de maiz en lo referente a la introduccion de mejora
de la aptitud forrajera de los hibridos que forman. Frecuentemente los genotipos capaces de
generar un aumento en la produccion de grano no son los mismos que permiten un aumento

del rendimiento vegetativo.

Patrones heteroticos

De acuerdo a Hallauer (1988), los patrones heterdticos se desarrollaron empiricamente y

surgieron como resultado de una seleccion, tanto natural como artificial. Carecen de un
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sentido evolutivo. Podria existir cualquier nimero de ellos, dependiendo de la extension,
topicos y propoésito de los programas de mejoramiento. Por lo tanto, es posible investigar
nuevos caminos de mejoramiento tanto en hibridos precoces y semiprecoces como en ciclos
adaptados a regiones mas calidas. "Reid" y "Lancaster" son cultivares originados en el
cinturon maicero de EE.UU., que se sembraron ampliamente antes de la introduccion de los
hibridos. Estos cultivares fueron, a su vez, extensamente utilizados por los mejoradores como
fuente de desarrollo de lineas endocriadas (Darrah y Zuber, 1985). El patron heterdtico Reid
Yellow Dent x Lancaster Sure Crop ha contado con los mayores recursos para su
mejoramiento tanto en EE.UU. como en el sur de Europa. Este patron particular se ha
desarrollado debido a la gran consistencia del comportamiento en cruzas de lineas derivadas
de Towa Stiff Stalk Synthetic (BSSS, Grupo Reid) x lineas derivadas de Lancaster Sure Crop
(Hallauer, 1988) y emerge como dominante en la produccién de hibridos (Goodman, 1983;
Darrah y Zuber, 1985; Dudley, 1988; Abel y Pollak, 1991). Aun hoy se siguen utilizando los
mismos patrones, aunque puedan existir modificaciones en las lineas empleadas. En la mayor
parte de los trabajos de investigacion publicados hasta la fecha se han utilizado hibridos
graniferos referentes en base a este patrébn de cruzamientos (Hallauer y M. Filho, 1981;
Dudley, 1984; Dudley, 1988; Mungoma y Pollak, 1988; Misevic, 1989; Misevic, 1990;
Zanoni y Dudley, 1989; Tracy, 1990; Bernardo, 1990; Abel y Pollak, 1991; Hogan y Dudley,
1991; Pffar y Lamkey, 1992a y b).

En el continente europeo el patron heterdtico entre lineas precoces flint (derivadas de

poblaciones nativas) x lineas dentadas ha sido ampliamente explotado para la produccion de
hibridos de maiz grano y maiz silaje, destinados a las condiciones del norte de Europa. En la
actualidad, la produccion de hibridos comerciales en la Union Europea esta basada en lineas
tardias para esa region, relacionadas con los bien conocidos grupos heteroticos lowa Stiff
Stalk Synthetic (BSSS), Iodent, Lancaster Sure Crop, o lineas flint originadas de Europa
Central y se contintan usando profusamente en programas de mejoramiento. Pero este patrén
heterdtico muestra estar fuertemente limitado en el rendimiento de biomasa.
Las condiciones ambientales existentes en las cuencas lecheras argentinas no presentan
mayores limitaciones con respecto a ciclo, tales como las prevalecientes en Europa o el Norte
de EE.UU. y sur de Canada. Para nuestros ecosistemas productivos, un material forrajero
deberia poseer caracteristicas intermedias entre los hibridos graniferos (Plantas con altura
disminuida, muy resistentes al vuelco y quebrado) y aquellos materiales que no han sufrido
proceso de seleccion para grano.

La formacion de patrones heterdticos forrajeros es una tarea que debe ser realizada

desde un principio, ya que no tienen por que ser los mismos que se utilizan en producciéon de
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grano. A este estado de desconocimiento se debe agregar las potenciales interacciones con el

ambiente que dificultan el proceso de seleccion de genotipos aptos para ensilar.
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OBJETIVOS
HIPOTESIS
IMPORTANCIA DE LA
INVESTIGACION

“La formulacion de un problema es mas importante que su solucion.” Albert Einstein
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OBJETIVOS

a.- Cuantificar el efecto ambiental, genético y su respectiva interaccion sobre los
caracteres cuali-cuantitativos que condicionan la aptitud forrajera.

b.- Detectar posibles grupos heteréticos para aptitud forrajera entre las lineas evaluadas
y sugerir la formacion de potenciales patrones heterdticos.

c.- Identificar lineas endocriadas aptas para intervenir en la formacién de hibridos con
aptitud forrajera.

d.- Diferenciar lineas endocriadas a través de la repuesta a los cambios ambientales de

los hibridos donde intervienen.

HIPOTESIS

La variabilidad de la aptitud forrajera entre lineas endocriadas de maiz tiene
condicionada su expresion por el efecto ambiental. Esta variabilidad y su interaccion con el
ambiente se manifiesta solamente en caracteres relacionados con el rendimiento y no con la
calidad. En consecuencia, se generan aptitudes diferenciales, segun se evaliien sus

cruzamientos para produccion de grano o de forraje.

IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La determinacion de valores genéticos en las fracciones que componen la planta, tales
como los efectos y las variancias de las ACG y ACE, como sus interacciones con el ambiente,
permitira planear estrategias de mejoramiento con mayores probabilidades de éxito. El trabajo
plantea, en caso de aceptar la hipotesis enunciada, la necesidad de desarrollar nuevos
genotipos que posean caracteristicas propias, diferenciadas netamente de las deseadas para
materiales graniferos. Esta tarea demandaria gran cantidad de tiempo y esfuerzos. Tal
situacion significaria un retraso importante antes de comenzar el desarrollo de hibridos
netamente forrajeros. Debemos agregar la sustancial inversion necesaria para evaluar la

respuesta de las variables relacionadas con la calidad en una diversidad ambiental amplia.
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MATERIALES Y
METODOS

“Research purposed is the master, whereas statistical methods are the servant.” Hugh Gauch.
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Genotipos

Se seleccionaron diez lineas endocriadas de maiz que representan un amplio rango de

origenes raciales, madurez, y tipo de grano (Tabla 1). Se evaluaron los 45 cruzamientos

provenientes de un esquema dialélico sin reciprocos, generados por las 10 lineas endocriadas

y tres testigos comerciales destacados por su aptitud forrajera ( Dekalb 4-F-37, 369 y SDS5).

Tabla 1. Origen, Madurez FAO y tipo de grano de las diez lineas endocriadas incluidas en los
cruzamientos dialélicos.

PRI 6 Poblacion RbLb 18-23 350 Anaranjado
Universidad Nacional de Lomas de Zamora duro
PR2 4 . . (Lz 09a.>< Lz 330) Lz 09a 380 Anaranjado
Universidad Nacional de Lomas de Zamora duro
(Mt42 x B14) B14; Amarillo
A632 S Grupo heterodtico Reid S00 dentado
(187-2 x C 103) Amarillo
Mol7 ? Grupo heterodtico Lancaster >80 dentado
BS 13 (Sy) CO Amarillo
B34 7 Grupo heterotico Reid 600 dentado
Poblaciones argentinas Anaranjado
L256 | 10 LN.T.A.t 620 duro
Poblaciones argentinas Anaranjado
ZNG6 2 LN.T.A. 640 duro
Poblaciones argentinas Anaranjado
P21 8 LN.T.A. 650 duro
Poblaciones argentinas Anaranjado
P465 3 LN.T.A. 720 duro
PR4 1 (Lz 111 x Lz 34w) Lz 111 770 Anaranjado
Universidad Nacional de Lomas de Zamora duro

Ref.: + LN.T.A.: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.
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Ensavos de Campo

Los cruzamientos se llevaron a cabo durante la campana agricola 1994-1995. Se
obtuvieron 30 espigas por cruzamiento, incluyendo a los reciprocos. Los genotipos F1 fueron
sembrados durante las campafias 1995-1996 y 1996-1997. Las localidades de evaluacion se
situaron en la region lechera denominada Cuenca del Abasto que rodea a Buenos Aires: San
Vicente (SV — 35 24 S, 58 30 W), Vicente Casares (VC — 35 18 S, 58 56 W) y Esteban
Echeverria (EE — 34 38 S, 58 48 W). Los analisis de suelos mostraron Argiudoles Tipicos en
San Vicente y Vicente Casares, y Argiudol Aquico con horizonte B2t en Esteban Echeverria.
Inmediatamente después de la siembra, realizada en forma manual, se aplicé Atrazina +
Metolacloro como herbicidas y Carbofuran para control de insectos de suelo en todos los
ensayos. Posteriormente se fertilizo con 45 kg/ha de fosfato diamonico en preemergencia y en

el estado V8 (Ritchie y Benson, 1993) con 100 kg/ha de urea incorporada.

Evaluacion de Caracteres de Importancia Forrajera.

Se procedié a evaluar los siguientes caracteres considerados de importancia en la
produccion de forraje en cada uno de los participantes de los ensayos:

1.- Altura de Insercion de la Espiga (AE), medida desde la superficie del suelo hasta el
punto de insercion de la espiga con la cafia.

2.- Altura de la Planta (AP), medida desde el suelo hasta la base de la panoja.

3.- Rendimiento en Materia Seca de Espiga (RE).

4.- Rendimiento en Materia Seca de Caia+Hojas (RC).

5.- Rendimiento en Materia Seca de Planta Completa (RT). (3+4)

6.- Indice de Cosecha (IC), determinado por la relacion entre el rendimiento de espiga y
el rendimiento de la planta completa.

7.- Digestibilidad de la Materia Seca de Espiga (DE).

8.- Digestibilidad de la Materia Seca de Cana+Hojas (DC).

9.- Digestibilidad de la Materia Seca de la Planta Completa (DT).

10.- Rendimiento en Materia Seca Digestible de Espiga (RDE).

11.- Rendimiento en Materia Seca Digestible de la Cana+Hojas (RDC).

12.- Rendimiento en Materia Seca Digestible de Planta Completa (RDT). (11+12).

13.- Requerimientos térmicos (ST), medidos como ) de temperaturas base 8 °C.
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Analisis de laboratorio

Después de realizado el corte se tomo6 una muestra representativa de cada parcela del
material verde cosechado, proveniente de 10 plantas elegidas al azar, para ser evaluada en el

laboratorio con la finalidad de realizar las siguientes determinaciones:

1.- % de Materia Seca de Caia+Hojas, mediante el método de peso constante.
2.- % de Materia Seca de Espiga (idem caso anterior).

3.- % de Digestibilidad "in vitro' de los componentes del vegetal.

Las muestras, luego de la determinacion del contenido de materia seca, fueron molidas
y cernidas con una malla de 1 mm. La digestibilidad in vitro de la materia seca de la espiga y
de la cafiathojas se determinaron mediante la utilizacion de espectroscopia cercana al
infrarrojo (NIRS FOSS SYSTEM Modelo 6500). Las curvas de calibracion se generaron en el
laboratorio humedo a partir del método de digestibilidad enzimatica, de acuerdo a Gabrielsen

(1986).

Analisis estadistico.

El disefio experimental utilizado en cada localidad fue el de bloques completos al azar
con 3 repeticiones. La unidad experimental consisti6 de 2 surcos de 5,20 m de largo,
separados a 0,70 m. Se sembraron 52 semillas de cada hibrido en cada surco de la unidad
experimental y cuando las plantas alcanzaron el estado de 4 hojas expandidas (V4, Ritchie y
Benson, 1993) se realizo el correspondiente raleo, tendiente a alcanzar una densidad
aproximada de 71.500 plantas/ha. El1 momento de cosecha de cada unidad experimental se
determind cuando el 50% de las plantas que la integraban alcanzaron el estado de 2/3 del
grano en estado pastoso, 1/3 lechoso (Hunt ef al., 1989). Se cosechd la parcela completa
(Aprox. 56 plantas). El rendimiento por parcela se obtuvo mediante el pesaje de cada
componente de la planta en forma separada (Cana+Hojas y Espiga). Posteriormente se tomo
una fraccion representativa de cada componente del vegetal con el objetivo de enviar a
laboratorio para determinar el contenido de humedad de las fracciones y posteriormente
realizar los analisis de laboratorio correspondientes.

Se aplico para cada variable un Analisis de Varianza de acuerdo a McIntosh (1983) para

un disefio combinado de 3 localidades % 2 afios x 48 tratamientos x 3 repeticiones.
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Es importante aclarar que la fuente Bloques no se repite a lo largo de los Ambientes, por lo
tanto se la consider6 anidada en Ambientes.

El analisis combinado se realiz6 con el objeto de evaluar la informacioén generada en las
diferentes localidades simultdneamente. Se incorporaron al modelo la fuente de variacion
ambiental (d,) y sus respectivas interacciones. Estas nuevas fuentes se consideraron como

aleatorias. Los datos fueron balanceados en todas las localidades.

Modelo combinado:
Yabtk = 0+ O + Bp(Qa) + Ve + Ve A + Eaptk
Donde:
Yanek = Observacion para la variable analizada.
p = Media general.
a, = Efecto del ambiente a.
By(a,) = Efecto de la repeticion b anidada en el ambiente a.
Y: = Efecto del tratamiento t.
Y*a, = Efecto de interaccion tratamiento t X ambiente a.

€.ptk = Error de la observacion.

Los Analisis de Varianza individuales y el combinado a través de los ambientes se
evaluaron usando PROC GLM (SAS Institute, 1999). Los hibridos fueron considerados como
efectos fijos y los ambientes y las repeticiones como efectos aleatorios. Las significancias de
los cuadrados medios de cruzamientos, testigos, ACG y ACE fueron estimadas con el test F
segiin Mclntosh (1983). Los efectos de la ACG de padres y la ACE de los cruzamientos, asi
como los cuadrados medios a través de ambientes se estimaron mediante el analisis dialélico,
método 4, propuesto por Griffing (1956), utilizando el programa GENES version para
Windows (Cruz, 2001).

Analisis de la Interaccion Genotipo x Ambiente

Los 45 hibridos obtenidos de cruzar las 10 lineas entre si, sin considerar los reciprocos

fueron evaluados en 3 localidades durante dos campanas (6 ambientes).
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Analisis mediante el Modelo de Efectos Aditivos

e Interaccion Multiplicativa (AMMI).

La informacion generada se analizd mediante un modelo AMMI con el objeto de
evaluar la importancia de los efectos debidos al genotipo y al ambiente, y encontrar la
verdadera naturaleza de la interaccion G x A (Gauch y Zobel, 1988). El andlisis se realizd
mediante la utilizacion del programa MATMODEL (Gauch y Furnas, 1991). La metodologia
se basa en el ajuste de los efectos aditivos del modelo (G y A) mediante el anélisis de varianza
y los efectos multiplicativos de la interaccion G x A mediante un analisis de Componentes
Principales (ACP).

El modelo propuesto fue:
Ygeerr =+ Og+ Be + X Ay Yorn Octn T Egrerr

Donde Y+ es el rendimiento observado del genotipo g en el ambiente e para la
repeticion r. Los pardmetros aditivos son u (Media general del ensayo combinado), a,
(Desviacion de la media general que produce el genotipo g) y f. (Desviacion de la media
general causada por el ambiente ¢). Los parametros multiplicativos son 4, (Autovalor para el
eje n del analisis de componentes principales de la interaccion G X A), .+, (Auto vector de
genotipos para el eje n) y d.+, (Autovector de ambientes).

Para el célculo de las coordenadas del ACP, genotipicas y ambientales, se utilizaron los

parametros multiplicativos. Al multiplicar el autovalor A, por su vector propio asociado: (

x/ AV en yJ A,0,, ) es posible estimar la interaccion de un determinado genotipo en cualquier

ambiente. El conjunto de estos valores constituyen asi la matriz de datos de la interaccion
estimada por el método AMML

El nimero de ejes posibles que el modelo puede retener es Min (g-1; e-1).
Normalmente, el numero de ejes n retenidos en el modelo es menor, produciendo un modelo
reducido llamado AMMI1 6 AMMI2 si retiene 1 o 2 ejes del Analisis de Componentes
Principales de la Interaccion (ACPI). Un modelo reducido deja un residual 7,+. Finalmente,
como el ensayo tiene repeticiones, se le agrego el termino de error gg#.+. Se emplearon los
modelos predictivos y posdictivos para analizar la estructura de los datos (Gauch, 1988;

Gauch y Zobel, 1989).
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La aproximacion posdictiva se evalué con un test F aproximado, mediante la
comparacion del Cuadrado Medio (CM) de cada Componente Principal con el CM
correspondiente de acuerdo a McIntosh (1983) para un modelo mixto. Los CM de los ejes de
los Componentes Principales que no fueron significativos se incluyeron dentro del residual.
Los grados de libertad (GL) que le correspondieron a cada eje del ACP retenido se calculo

segin Gollob (1968), como:

GL=g+e-1-2v
Donde :
g: numero de genotipos.
e: numero de ambientes.

v: nimero de eje del ACP correspondiente.

Finalmente, las coordenadas genotipicas (A, Yen) Yy ambientales A, Ba) se
utilizaron para la construccion de un biplot o grafico bidimensional que represent6 al valor
medio en funcién de las coordenadas de los ejes del ACPI considerados significativos segin
el modelo predictivo. De esta forma, se graficaron en una tnica figura los efectos aditivos
(genotipos y ambientes) y la interaccion G x A (Gabriel, 1971; Betran et al., 2003). Luego de
realizar una profunda revision de resultados provenientes de ensayos multiambientales, Gauch
y Zobel (1996) concluyeron que en el 70 % de los casos AMMI; (Con un sélo término
multiplicativo) fue el mejor modelo, y para el resto fue AMMI,. Se considera el mejor modelo
cuando captura el patron de comportamiento pero rechaza o discrimina el “ruido” contenido
en los datos (Gauch, 1988; Piepho, 1995; Cornelius et al., 1993, 1996).

En este estudio, el nimero de ambientes es menor que el nimero de genotipos, por lo
tanto, e-1 es 5. Por consiguiente la familia AMMI tendrd 6 modelos posibles (desde AMMIO
al AMMIS). La aproximacion predictiva fue realizada aplicando el procedimiento de
validacion cruzada (Gauch, 1988; Dias y Krzanowski, 2003) y permitié obtener un modelo
reducido (Gauch, 1990). Los biplots fueron construidos utilizando la macro de Excel del
Departamento de Estadistica de Virginia Tech (Lipkovich y Smith, 2001).

Los estadisticos de estabilidad del AMMI para cada j-ésimo cultivar se calcularon como
promedios de los valores propios al cuadrado (4%;,). Se utilizaron los estadisticos EV1 y EVE,

sugeridos por Zobel (1996):
/]2

N .
z N

n=1
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Para EV1, N es 1 mientras que para EVF, N es el nimero de ACPI que fueron retenidos o
significativos en el modelo AMMI usando la razén del test de Fisher (modelo postdictivo).

Otros estadisticos aplicados fueron AMGE1 y AMGEF calculados como:

M N
2 A Va0,

A =l

Donde: M es el nimero de ambientes; para AMGE1, N = 1; para AMGEF, N es el numero de
los ACPI que fueron retenidos o significativos en el modelo AMMI usando la razén del test
de Fisher.

También se calcularon los valores de estabilidad del AMMI (ASV), usando el principio del
teorema de Pitagoras que permite estimar los valores de estabilidad de cada cultivar utilizando
los valores de los scores del ACPI1 y ACPI2 (Adugna y Labuschagne, 2002; Sabaghnia et al.,
2008). Como lo sugiere Purchase (1997), el valor de estabilidad del AMMI (ASV) produce

una medida cuantitativa y mas balanceada de la estabilidad de los cultivares, permitiendo

realizar un ranking y se calcula mediante la siguiente formula:

2
ASV = \/{M (4cpr 1)| + (4cpr 2)
SC ACPI 2

Donde SCycpr: es la suma de cuadrados que explica el primer componente de la interaccion.
SC4cprz es la suma de cuadrados que explica el segundo componente de la interaccion.

Los rangos de las cruzas fueron presentados en un orden creciente para cada uno de los
pardmetros de estabilidad. EI ASV mide la distancia al cero de un grafico bidimensional
construido con el ACPI1 versus el ACPI2. Dado que el ACPI1 contribuye més a la suma de
de la interaccion G x A, debe ser pesado por la diferencia proporcional que existe entre los
scores del ACPI1 y del ACPI2 con el objeto de compensar la contribucién relativa del ACPI1

y ACPI2 a la suma de cuadrados total de la interaccion G x A.

Analisis de Coordenadas Principales

Posteriormente al analisis AMMI se realizd el Analisis de Coordenadas Principales
(ACOQOP) como confirmacion del andlisis AMMI, en lo que respecta a los genotipos mas

destacados.
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El ACOOP fue aplicado para al analisis de G x A por Westcott (1986). Permitio identificar
los genotipos con mejor rendimiento y, ademas medir la estabilidad mediante la observacion
de la secuencia de graficos resultantes del analisis.
Es un método de ordenamiento que permite situar a los objetos dentro de una dimensioén
reducida, preservando las relaciones de distancia entre ellos. Presenta la ventaja de posibilitar
la utilizacidon de distintos tipos de variables, a condicién de elegir una medida de asociacion
apropiada. El analisis parte de una matriz de similitud y efectua la representacion de las
observaciones en un espacio euclideo, mediante una distancia compatible con la similitud, por
ejemplo la distancia de Gower. Wescott (1987) propuso la utilizacion de un coeficiente de
similitud que permite que todos los valores propios de la matriz transformada sean positivos,
y en caso de que existan algunos negativos, que estos sean de escasa relevancia. Para los
genotipos y ambientes analizados por este método, el ACOOP permite identificar genotipos
de alto rendimiento que permanecen estables bajo diferentes condiciones ambientales, ademas
de posibilitar la confirmacion de los resultados generados por el método AMMIL

* Permite identificar estabilidad genotipica.

* Identifica los mejores genotipos para determinados ambientes.

* Es muy fécil identificar los genotipos mas estables en la secuencia de gréficas

resultante del andlisis.

* Es confiable cuando los genotipos se prueban en ambientes extremos.

Procedimiento

1) Se ordenaron los ambientes por ciclos de rendimientos medios altos y bajos.

2) Se calcul6 la matriz de similitud entre genotipos mediante la distancia de Gower (S;, ;).

Sip =L - (Y3 + Yi))/ 2)/ L - S
Donde
Cuandoi: 1’ entonces S(i,i’) =1
J: ambientes
L; = genotipo de mayor rendimiento
S; = genotipo de menor rendimiento
Yi; = Rendimiento medio del genotipo i en el ambiente |

Yi;; = Rendimiento medio del genotipo 1° en el ambiente j
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3) Se calcul6 la matriz de similitud media por ambiente para graficar los genotipos en un
grafico bidimensional. Representa las distancias de Gower en un espacio euclideo. Como
hubo mas de un ambiente, se combinaron los ambientes calculando el coeficiente de similitud
promedio (matriz promedio entre dos matrices de similitud). Generalmente se promedian los
ambientes extremos.

Se realizaron ciclos sucesivos mediante el calculo de indices de similitud,
introduciendo en cada ciclo un nuevo ambiente.
4) A la matriz de similitud se le aplic6 un ACOOQOP, cuyos pasos fueron:

a) Las matices de similitud se transformaron centrandola de la siguiente forma:

Tij = Sij - S,i - S.j +S..

b) Se diagonaliz6 la matriz T, aplicando un anélisis de autovectores propios.

T=BD,B’
Donde
B: Matriz de vectores propios de T normalizados.
D: Matriz diagonal de los valores propios de T.

B’: Matriz transpuesta de B.
5) Con los vectores propios se construyeron graficos tridimensionales que ubicaron los
genotipos dentro de un espacio euclideo. Las distancias entre genotipos representan los

valores de disimilitud entre ellos (Wescott, 1986).

Método de arbol de minima dispersion

Es una técnica de agrupamiento que se utiliza con el objeto de corregir la pérdida de
informacion que produce pasar de un espacio de e-dimensiones a uno bi o tridimensional
(Gower y Ross, 1969). Rohlf (1970) lo compara con los resultados obtenidos por analisis de
componente principales y lo utiliza (Rohlf, 1975) como método eficiente para identificar

outliers en datos multivariados.
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Analisis de la Aptitud Combinatoria.

El comportamiento promedio de cada hibrido, provenientes de cruzamientos
dialélicos, fue descompuesto en componentes relacionados con la ACG (Efectos principales)
y la ACE (Interacciones). Si el CM de la ACE resulta no significativo, no se puede rechazar la
hipotesis que el comportamiento del hibrido F1 puede ser predicho adecuadamente sobre la
base de la ACG. Por lo tanto, el mejor hibrido se obtiene mediante el cruzamiento entre las
dos lineas que posean la mayor ACG. De otro modo, si el CM de la ACE es significativo es
factible preguntarse cuan importante es la interaccion en la respuesta de la progenie hibrida.
Mediante un ANVA combinado se pueden determinar los componentes de varianza causados
por la ACG y ACE con evaluaciones en varias localidades, asi como la interaccion con el

ambiente.

Modelos Empleados

Efectos de ACG
ACGi = Xi. - X..
ACGJ' = X.j - X..

Efectos de ACE

ACEij = Xij -X;. - Xj. + X..

donde:
Xj. = Media del padre i.
X.j = Media del padre j.
X.. = Media general del ensayo.

Xjj = Media del cruzamiento i x j.

Para cualquier cruzamiento (i x j), el modelo lineal a utilizar en cada ambiente es:

Yij=p+oi+ B +y;+eE;
Donde:
Y;; = Media de la cruza (i x j) en el experimento.

p = Media general.
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a; = ACG del i-ésimo padre.
B3;= ACG del j-ésimo padre.
Yij = ACE asociada al cruzamiento donde intervienen estos dos padres.

& = Error promedio de parcelas.

Se asume que los @; son efectos fijos no correlacionados con media cero y 6%. Lo

mismo es aplicable para B; con @73 y ¥;; con %y (Melchinger, 1984).

Analisis Combinado

Como ya se ha descrito, los materiales empleados en este trabajo fueron elegidos de

acuerdo a la variabilidad entre ciclos, tipo de grano y origenes, y no pueden ser considerados

como muestras al azar de genotipos de maiz. Por lo tanto se desestima el uso de un modelo

completamente aleatorio y el analisis de varianza se lleva a cabo siguiendo los procedimientos

clasicos para un modelo mixto con efectos aleatorios independientes. El modelo utilizado

(Barriére et al., 1995) fue:

Yija= H+a, + ACG; + ACGJ + ACEixj +ACG;xa, + ACGana + ACEi*ana + Eixjxa

Donde:

Yija: Valor del cruzamiento entre el padre 1y el padre j en el ambiente a.

M : Media general.

a, : Efecto principal (aleatorio) del ambiente a.

ACG:; : Efecto (fijo) de la aptitud combinatoria general del padre i.

ACG; : Efecto (fijo) de la aptitud combinatoria general del padre j.

ACEiy; : Efecto (fijo) de la aptitud combinatoria especifica del cruzamiento entre el
padre i y el padre j.

ACG;ixa, : Efecto (aleatorio) de la interaccion de la aptitud combinatoria general del
padre i con el ambiente a.

ACG; x a, : Efecto (aleatorio) de la interaccion de la aptitud combinatoria general del
padre i con el ambiente a.

ACEix; X a,: Efecto (aleatorio) de la aptitud combinatoria especifica del cruzamiento
entre el padre i con el padre j en el ambiente a.

Eixjxa : Error de la observacion.
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A continuacion se presenta la tabla de ANVA utilizada, donde se incluyen las
esperanzas de los cuadrados medios de las respectivas fuentes de variacion (Dhillon et al.,

1990) (Tabla N° 2):

Tabla N° 2. Esperanzas de los cuadrados medios.

F.V. C.M. Esperanzas de los C.M.

Cruzas C.M.c 0% +r 0°cxa + R a 6’

ACG C.M.xcc 0% + 1 (N-2) G®sccxa T R a (n-2) 6°scc

ACE C.M.xce 0% + 1 0%scexa T R 2 0%5cp
Cruzas x A C.M.cxa 0% + 1 O%Ccxa

ACG x A C.M.cGxa 0% + 1 (n-2) O®AcGxa

ACE x A C.M.Acexa 0% + 1 O’AcExa
Error conjunto C.M.g 0%

Donde:

ACG : Aptitud Combinatoria General.

ACE : Aptitud Combinatoria Especifica.

0% : Varianza del error.

¢” : Funcion cuadratica de efectos fijos.

0? : Componente de varianza de efectos aleatorios.

r : Numero de repeticiones.

A : Ambientes.

a : Numero de ambientes

p : Numero de padres.

Para evaluar cada fuente de variacion se empleo el test F, determinando los cocientes
sobre la base de las Esperanzas de los CM. Los componentes de varianza y funciones

cuadraticas se estimaron mediante funciones lineales de los CM a partir de sus Esperanzas.

Determinacion de la Importancia Relativa de las

Aptitudes Combinatorias General v Especifica

La diferencia relativa del comportamiento de un conjunto de materiales puede ser
interpretado en términos de genes y accidon génica. Varios autores, entre otros, Sprague y

Tatum (1942), Gamble (1961), Dhillon et al. (1990), encontraron que los efectos génicos de
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dominancia hicieron la mayor contribucion a la variaciéon en el rendimiento de grano en maiz,
en comparacion con los efectos aditivos. Gamble (1961), considera que si los efectos aditivos
tienen poca importancia en la variacion total del rendimiento, es posible lograr un avance mas
rapido mediante el uso de procedimientos que enfatizan los efectos de dominancia y epistasis.

Los test F se realizaron de acuerdo a las esperanzas de los CM. Al utilizar un modelo
mixto se emplearon como componentes equivalentes de 02 a los cuadrados medios respectivos
en el caso de efectos fijos .

Los componentes de varianza debido a efectos fijos y aleatorios (6*c, 8°AcG, 9°ACEs
O%cxAs O%ACGxAs O°AcExA Y 0% fueron estimados de acuerdo a lo establecido por sus
respectivas esperanzas.

Cuando la varianza de la ACG es baja estaria indicando que cada material evaluado

posee valores similares de ACG. Valores altos indicarian que en algun material, por lo menos,
es mucho mayor o menor que en el resto, con los cuales es comparado. Esto provee una
indicacion de la presencia de genes con efectos aditivos importantes en ese material. Bajos
valores para la varianza de la ACE indican que los hibridos donde interviene un material
particular se han comportado como era esperable sobre la base de la ACG. Valores elevados
indicarian que alguna/s combinacion/es se comportaran mejor o peor que lo esperado. La
ACE, entonces, es fuertemente dependiente de genes con efectos dominantes o epistaticos.
En un modelo con efectos aleatorios, Griffing (1956) ha mostrado que el total de la varianza
genética entre la progenie F; es igual al doble de los componentes de varianza de la ACG mas
el componente de varianza de la ACE. Basandose en esta relacion Baker (1978) plantea la
evaluacion de la importancia relativa de la ACG y la ACE en la determinacion del
comportamiento de la F1 mediante la estimacion de los componentes de varianza. La
expresion propuesta es a través del cociente:

IRAC : 2 0°Acc / (2 G*acc + O%acE )

Donde:

0%acq : Varianza de la ACG.

o ack . Varianza de la ACE.

Si el valor obtenido es cercano a la unidad, la prediccion del comportamiento en cruzas
de una linea deberia estar basada inicamente en el valor de la ACG.

Por lo tanto, la determinacion de ¢* de ACG y ACE se realizo mediante las formulas:

0’acc= [0%+ 1 (p-2) O’accxa ]/ T a (p-2)

2 2
@*acE= (0% +1r 0% acExa)/Ta
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RESULTADOS Y
DISCUSION

roves more than theory.” Abraham Lincoln
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Analisis de Varianza Combinado

El andlisis combinado a través de las localidades para todas las variables (Con
excepcion de DE y DC) mostré alta significancia estadistica para Ambientes, Genotipos y su
respectiva interaccion (Tabla 3). Estos resultados justifican la realizacion del analisis
respectivo de la estabilidad (Finlay y Willkinson, 1963, y Eberhart y Russell, 1966).

La fuente Genotipos se descompuso en cruzamientos entre lineas evaluadas (F;), hibridos
comerciales empleados como testigos y la respectiva comparacion entre estas dos fuentes (F;
vs. Testigos). A su vez la fuente F; se descompuso en ACG y ACE.

Se encontraron diferencias significativas entre Genotipos, tanto para Cruzamientos
como para Testigos, para todas las variables, con excepcion de las relacionadas con la calidad
(DE y DT). Ambas no mostraron diferencias significativas para ninguna otra fuente de
variacion. Estas respuestas son muy importantes, ya que marcan un comportamiento similar
para todos los genotipos evaluados. Estos resultados coinciden con los comunicados por Pefia
Ramos et al., (2006). Tal comportamiento podria explicarse debido al origen granifero en
comun, donde no hubo seleccion por calidad de los componentes de la planta. A ello debemos
sumarle la insuficiente sensibilidad de la técnica de andlisis, incapaz de detectar diferencias
minimas entre tratamientos. Si bien esta caracteristica aparece como una desventaja, la
deteccion de tales diferencias so6lo permitird generar un ranking integrado por participantes
diferentes estadisticamente, pero con diferencias minimas, poco importantes desde el punto de
vista productivo. La respuesta encontrada al analizar los cruzamientos (F;) fue similar a la de
Genotipos (F; + Testigos). Salvo los casos ya sefialados (DE y DC), la ACG fue significativa
para el resto de las variables. Esta respuesta muestra el aporte diferencial que realizaron las
lineas evaluadas a los cruzamientos.

El andlisis de la ACE permiti6 encontrar diferencias altamente significativas para todas
las variables evaluadas menos para las relacionadas con la calidad y para AE. Estos resultados
permiten afirmar que existen combinaciones no predecibles basadas en la ACG capaces de
generar variacion en los resultados de los hibridos.

El resultado de los Testigos no mostrd diferencias significativas para RE, IC, y las variables
relacionadas con la calidad (DE y DC). Sin embargo, se produjeron diferencias en DT,
respuesta que es complejo explicar. Es posible asumir que las diferencias en DE y DC no
fueran importantes como para ser significativas, pero al integrarlas en el concepto de DT
alcanzaron valores suficientes, capaces de marcar una diferencia entre ellas. El mismo

supuesto podria aplicarse a la variable IC. Al comparar el valor alcanzado por los
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cruzamientos con el de los testigos se aprecian diferencias significativas para los caracteres
morfologicos (AE y AP), también en los relacionados con el rendimiento de materia seca
(RC), variable que contribuy6 a diferenciar ambas fuentes de variacion en lo que respecta a
RT.

La interaccion G X A es un fenomeno universal que surge cuando diferentes genotipos
se evalian en ambientes diversos, tal cual se muestra en la voluminosa literatura existente,
entre otras: Kang, (1990 y 1998); Snijders y Van Eeuwijk, (1991); Cooper y Hammer, (1996);
Brancourt-Humel y Lecomte, (2003); Yan y Kang, (2004). Tal interaccion se refiere a las
respuestas diferenciales de genotipos o cultivares a través de un rango de ambientes (Kang,
1998, 2004). Si es significativa complica el proceso de seleccion de genotipos superiores
(Magari y Kang, 1993; Ebdon y Gauch, 2002) y reduce la correlacion existente entre valores
genotipicos y fenotipicos, por lo tanto, disminuye el progreso de cualquier seleccion
(Comstock y Moll, 1963).

La interaccion G x A es considerada ser una de las razones principales de las fallas del
mejoramiento clasico. Muchas veces gravita lo suficiente como para que el mejoramiento
generado pueda ser de utilidad para los pequefios productores, generalmente con escasos
recursos para mejorar el ambiente (Fertilizacion, riego, maquinaria adecuada, etc.) (Ceccarelli
et al.,20006).

Aunque la falta de consistencia en el comportamiento de cultivares a través de los ambientes
complica la seleccion, puede proveer informacion muy util a los mejoradores (Busey, 1983;
Kang, 1998). Por ejemplo, puede justificar la necesidad de ampliar el nimero de ambientes de
evaluacion o predecir la variabilidad esperada entre establecimientos (Busey, 1983). Muchos
caracteres agrondmicos y econdémicos importantes, tales como el rendimiento, son
clasicamente cuantitativos por naturaleza y muestran frecuentemente interacciones
significativas. Las respuestas diferenciales de los genotipos a las condiciones ambientales
variables, especialmente cuando se asocian a cambios en el ranking, ocultan la identificacion
de hibridos superiores, estables (Epinat-Le Signor et al., 2001). Otros efectos indeseables de
esta interaccion puede incluir un enmascaramiento de la utilidad potencial de materiales
exoticos (Giauffret ef al, 2000). Cuando la interaccion G x A es significativa para un caracter,
el uso de estrategias metodologicas de mejoramiento es esencial debido a que la utilidad de la
media genotipica general es reducida o, muchas veces cuestionable (Kang, 1998, 2002;

Annicchiarico, 2002).
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Tabla 3. Cuadrados Medios del Analisis de Varianza Combinado de 6 ambientes, 45 cruzamientos F1 y 3 testigos comerciales para las variables Altura de
Planta (AP), Altura de Insercién de espiga (AE), Rendimiento en Materia Seca de Espiga (RE), de Caiia+Hojas (RC) y de Planta Completa (RT), Indice de
cosecha (IC), Prolificidad (P), Digestibilidad de Cafia+Hojas (DC), de Espiga (DE) y de Planta Completa (DT), Rendimiento en Materia Seca Digestible de
Caia+Hojas (RDC), de Espiga (RDE) y de Planta Completa (RDT) y Sumatoria de Temperaturas base 8 ° C desde siembra a aparicion de Estigmas (ST).

CUADRADOS MEDIOS
Fuente de Variacion GL
AP | AE | RC | RE | RT | IC DC DE DT | RDC | RDE RDT ST
Ambientes (A) 5 |93518*%41210%*[248,80*4 687,10%% 572,79%4 0,817* |361,00% 1934,00%* 941,60*¥ 528,50** | 293,00%* | 234,10%* | 798517**
Genotipos (G) 47 | 3975%H 3235%% | 47,10%*| 26,49%4117,74*4 0,020%4 6,07 732 | 1643*H 11,87%* | 15,16%* | 43.44% | 39935%*
F1 44 | 3684*H 3034%* | 44,13%*| 27,33%4115,50%4 0,018*4 5,88 736 | 13,70% 11,18%* | 15,69%* | 4331%* | 33230%*
ACG 9 [15380%4 13850%*172,98** 90,20%%431,96*4 0,066* 3,89 | 10,50 | 4547*% 43,61*%% | 51,15%% | 158,82%* | 150278**
ACE 35 677*4 253 | 10,99** | 11,16%4 34,10%% 0,006* | 6,39 6,55 5,53 2,84%% | 657% | 13,60%* 3133+
Testigos 2| 1847%| 938* | 2323%[ 993 | 31,11*| 0,022 | 12,93 | 20,70 | 3572%4 45,77* | 56,87* 102,60%* | 39737%*
F1 vs. Testigos 1 [21019% [16678**(225,54** 2,60 [390,79*4 0,076 0,56 | 16,05 | 97,73 | 56,48%* | 10,50* 116,05% | 335344%*
GxA 235 257*H  150%*|  4.56%*|  4,48%4 10,96*% 0,005%4 4,41 7,51 6,42+ 12,04 | 2,62%* 4,50 1655%*
F1 XA 220 213%4  130%%|  4.49%F  4,04%4 10,65%% 0,004*4 4,44 7,03 6,10% | 11,83%* | 236%* 4,30%* 1574%%
ACG X A 45 506%H  314%%| 707  8,51% 20,39*% 0,007*4 5,49 7,39 8,00% | 18,00%* | 4,.80%* 8,12%* 3665+
ACE X A 175 138%4 83 3.83% [ 2,89%| 8,15 | 0,004* 4,17 6,94 559 | 1025 1,74% 3,32 1036%*
Testigos X A 10 442%4  247%% | 0,45 5,05%4 11,06 | 0,054*4 3,38 7,63 6,34 | 11,17 2,30 3,90 2325%%*
(F1 vs. Testigos) X A 5 | 1824%% 833%* | 740 | 23,05%% 24374 0,015%4 5,04 2834 | 20,564 22,71% | 14,44%* | 1558%* 3880+
Bloques (A) 12 236*H  192%*% | 597% [ 8,00%4 24,99*% 0,003 | 40,17* 3,92 | 13,50%] 20,91%* | 481 12,25%* 2864%*
Error 564 82 80 3,12 226 | 7,64 | 0002 [ 533 7,61 5,17 8,51 1,42 3,24 288
Total 863
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La interaccion del Ambiente con los Genotipos (F;, Testigos y F; vs. Testigos) y dentro de
F; (ACG x A) tuvo comportamiento similar a los casos anteriores, solo las interacciones con DE
y DC no mostraron diferencias significativas. Al analizar la ACE x A, ésta muestra valores
significativos con las variables AP, RC, RE, IC, P, RDE y ST. La interaccion Testigos X A fue
significativa en las variables morfologicas (AE y AP), en RE, IC, P y ST. La interaccion (F; vs.
Testigos) * A muestra diferencias significativas para todas las variables evaluadas, menos para
RC, DE y DC.

Argillier et al. (2000) encontraron que los CM de Ambientes y ACG fueron altamente
significativos para caracteres relacionados con la calidad nutricional (Contenido de almidon y de
carbohidratos solubles, digestibilidad de la materia seca y de FDN) y con RT en un disefio
factorial de 9 lineas x 6 probadores. La ACE solamente fue significativa para contenido de
almidon, carbohidratos solubles, LDA, contenido de materia seca y RT. La interaccion ACG x A
fue significativa para casi todas las variables, sin embargo el CM debido a ACG fue casi 10
veces mayor que su interaccion con el ambiente, excepto para caracteres agrondmicos y
concentracion de carbohidratos solubles. Las interacciones ACE x A fueron casi siempre
significativas, pero de menor importancia. Los rangos encontrados para caracteres relacionados
con la digestibilidad de los hibridos fueron elevados: 68 a 75,7 % para digestibilidad in vitro de
la materia seca y 13,3 a 20,4 Mg/ha para RT. Agregan que los hibridos logrados por los
cruzamientos generaron rendimientos menores, o en el mejor de los casos, iguales que el testigo
comercial. En cuanto a la digestibilidad encontraron valores mayores y menores que el testigo.
Como esperaban, se generaron mayores rangos entre lineas per se para las variables relacionadas
con la calidad que entre los cruzamientos lineas x probadores. Las correlaciones entre el
comportamiento de las lineas endocriadas y el comportamiento promedio a través de los hibridos
donde intervinieron fueron comparables a las correlaciones entre los valores de los hibridos y los
correspondientes valores medios de los padres.

Las interacciones G x A para las variables relacionadas con la digestibilidad fueron
significativas, aunque de bajo valor. Estos resultados coinciden con los publicados por Deinum
(1988), Dhilllon ef al. (1990), Geiger et al. (1992), Cox et al. (1994) y Argillier et al. (1998). Al
analizar los hibridos, encontraron mayor variabilidad en la ACG que en la ACE, particularmente
en los caracteres relacionados con la digestibilidad. Esta respuesta concuerda con las planteadas
por Roth et al. (1970), Geiger et al. ( 1986), Dhillon et al. (1990), Barriere et al. (1993) y
Argillier et al. (1995%). Observaron un rango de mas de 10 puntos para contenido de materia seca
y digestibilidad de la pared celular entre hibridos y entre lineas. En el estudio, los valores altos y
bajos de digestibilidad no estuvieron asociados con el origen genético ni con la madurez relativa

de las lineas.
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Analisis AMMI

Como ya se establecido en el capitulo anterior, la interaccion G x A fue altamente
significativa para todas las variables analizadas, salvo para los caracteres relacionados con la
calidad de los componentes de la planta, al igual que los efectos aditivos “Genotipos” y
“Ambientes”. Mediante el andlisis de CP se descompuso la suma de cuadrados de la interaccion
G x A en sumas asociadas a los posibles CP. Aquellas sumas de cuadrados de los ejes que

resultaron no significativas fueron incluidas en el residual (Tabla 4).

Tabla 4. Cuadrados medios para el modelo postdictivo del analisis AMMI.

Fuente de
Variacion
Tratamientos 287 1.370,7%** 2.492 8%** 21.806,1%*** 2,13%**
Genotipos 47 3.2354%** 3.978,2%** 39.935,2%*x* 1,97***
Ambientes 5 41.209,9%*** 93.623,0%** 798.517,0%** 81,81%***
GxA 235 150, 1%** 256,7*** 1.654,6%** 0,46%**
ACP1 51 377,4%** 727, 7*** 4,162 4%** 0,98***
ACP 2 49 148,2%** 208,0%*** 2.100,8%** 0,49%***
ACP3 47 91, 4%** 128,4%* 806,8** 0,34%**
ACP 4 45 74,3 94,5 515,4* 0,24
ACPS 43 26,0 63,6 290,4 0,18
Error 576 82,1 85,5 3413 0,196

Modelo postdictivo

Ajuste al modelo postdictivo

Aplicando el modelo postdictivo, la mayoria de las variables ajustaron a un modelo
AMMI3 (Tablas 4 al 6). Con excepcion de la variable ST que ajustd a un modelo mayor (modelo
AMMI4) (Tabla 4), mientras que las variables asociadas a la planta completa como RDT y DT,

ajustaron a modelos mas reducidos (AMMII1 y 2, respectivamente) (Tabla 6).
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Tabla 5. Cuadrados medios para el modelo postdictivo del analisis AMMI.

Fuente de Variacion GL RE RC RT
Tratamientos 287 19979226,0** 15781820,9** 38237252,6**
Genotipos 47 26486457,4%* 47102068,4** 117745493,6**
Ambientes 5 687081327,3** 248760564,9** 572790237,0%*
GxA 235 4484118,0%* 4560776,9** 10962136,6**
ACP1 51 8322806,0** 7293425,9%* 15032867,8%**
ACP 2 49 4508475,7** 4814803,7* 11549086,3*
ACP3 47 4110935,1%* 4701038,4* 11140173,1*
ACP 4 45 2918014,2 3107774,6 10143054,1
ACP S 43 1950342,6 2397530,1 6127791,9
Error 576 2376107,4 3175754,8 7997458,7

Fuente de

Variacion

Tabla 6. Cuadrados medios para el modelo postdictivo del analisis AMMI.

Tratamientos 287 24,3%* 9730551,2** 3850118,9** 14896960,4**
Genotipos 47 16,4 15155255,3** 11865925,1** 43442824,9*
Ambientes 5 939,9** 1293007668,1** 52851514,2%* | 234087944,7**
GxA 235 6,4* 2618437, 7** 120437,9** 4524149,5%*

ACP 1 51 10,9%* 5200169,8** 1928520,5** 7182615,9**
ACP 2 49 8,3* 2512987,4** 1222720,9* 44811949
ACP3 47 6,5 2341883,2* 1234450,6* 4331980,1
ACP 4 45 2,9 1567315,2 870421,1 4004641,9
ACP 5 43 2,6 1078840,0 641211,6 2173749,4
Error 576 5,3 1495755,9 877290,9 3426689,7

Importancia relativa de los efectos aditivos y multiplicativos

La observacion de los coeficientes de determinacion permitio identificar la importancia
relativa de los efectos aditivos y multiplicativos estimados mediante el modelo postdictivo. El
efecto ambiental explicé mas del 50 % de variabilidad de los tratamientos para aquellas variables
relacionadas con la espiga (AE, ST, RE y RDE) y otras variables tales como AP, IC, y DT. Por
otro lado, para las variables asociadas a la cafia + hojas y a la planta completa, el efecto

“genotipo” fue el mas importante superando el 45 % de la variabilidad de los tratamientos
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(Tablas 7 y 8). Esto indicaria claramente una alta variabilidad genética para variables que no han
sido sometidas a mejoramiento vegetal sostenido.

Tabla 7. Porcentaje de determinacion de los efectos aditivos y de interaccion G x A aplicando el
modelo postdictivo del AMMI para las variables Altura de inserciéon de espiga (AE), Altura de planta
(AP), Sumatoria de temperaturas base 8°C (ST), Indice de cosecha (IC) y Digestibilidad de planta
completa (DT).

AE AP ST IC DT

(cm) (cm) (°C) (%) (%)
Genotipos 38,66 26,14 29,99 15,15 11,05
Ambientes 52,38 65,43 63,30 67,04 67,36
GxA 8,96 8,43 6,21 17,81 21,59
ACP 6,74 7,45 6,01 14,75 13,80
Residual 2,23 0,98 0,20 3,06 7,79

Tabla 8. Porcentaje de determinacion de los efectos aditivos y de interaccion G x A aplicando el
modelo postdictivo del AMMI para las variables rendimiento de espiga (RE), Rendimiento de
cafia+hojas (RC), Rendimiento digestible de espiga (RDE), Rendimiento digestible de cafia+hojas

(RDC) y Rendimiento digestible de planta completa (RDT).

RE RC RT RDE RDC RDT

(Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)
Genotipos 21,71 48,88 50,43 25,51 50,47 47,76
Ambientes 59,91 27,46 26,10 52,46 23,92 27,38
GxA 18,38 23,66 23,47 22,03 25,61 24,87
ACP 14,62 18,30 16,91 17,85 19,57 8,57
Residual 3,75 5,36 6,56 4,19 6,04 16,30

La interaccion G x A explico un porcentaje bajo de la variacion de los tratamientos (entre
el 7 al 20 %). Los residuales mas altos fueron para las variables asociadas a la planta completa

(RT, RDT y DT), indicando un mayor ruido o altos efectos no predecibles.

Graficos bidimensionales o biplots.

Las figuras 1 al 11 representan los biplots para cada una de las variables estudiadas. Los
biplots son graficos bidimensionales que involucran la representacion de dos o més variables con
diferentes unidades de medidas (Gabriel, 1971). Estos graficos mostraron los valores promedios
para cada genotipo y cada ambiente (Eje x) en funcion de las coordenadas genotipicas y
ambientales del primer componente principal de la interaccion (Eje y). Los valores del ACPI de

los genotipos mide la estabilidad de los mismos. Los genotipos y ambientes con coordenadas
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elevadas sobre el ACPII, considerando su valor absoluto, contribuyeron en mayor grado a la
interaccion G x A. Mientras que genotipos y ambientes con valores de ACPI cercanos a 0 lo
hicieron minimamente y serian los mas estables..

Los graficos mostraron la contribucion del efecto “Genotipo” y del efecto “Ambiente” a la
interaccion G x A. Esto puede medirse observando el rango de variacion de las coordenadas

ambientales y de coordenadas genotipicas sobre el eje del ACPI (Fig. 1 al 11).

Aporte de los ambientes al AMMI

Los graficos muestran la existencia de un patron ambiental diferencial para cada variable.
Aparentemente el afio fue mds importante que las localidades para la expresion de algunos
caracteres. Para la mayoria de las variables el ambiente D (SV96-97) alcanz¢ las coordenadas de
interaccion G X A mas altas y positivas, indicando una alto aporte a la suma de cuadrados de la
interaccion. Ademads para las variables AP (Fig. 2), IC (Fig. 4), RE (Fig. 5), RT (Fig. 7), DT
(Fig. 8), RDE (Fig. 9), y RDT (Fig.11) fue el ambiente con menor rendimiento. El ambiente A
(SV95-96) tuvo también un importante aporte a la varianza de la interaccidon pero negativo para
las variables AIE (Fig. 1), IC (Fig. 4), RE (Fig. 5), RT (Fig. 7), DT (Fig. 8), RDE (Fig. 9), y
RDT (Fig.11). Esto senala que la localidad San Vicente tuvo un comportamiento variable ya que
aportd en gran magnitud a la interaccion G x A, haciéndolo segun el afio en forma positiva
(Ambiente D) o negativa (Ambiente A). El ambiente B (VC95-96) presento valores altos y
positivos de ACPI para las variables asociadas a la planta completa (RT y RDT) (Figuras 7 y
11), sefialandolo como un ambiente inestable, mientras que la localidad Esteban Echeverria
resultd ser el ambiente mas estable para las variables asociadas a rendimiento de planta completa

(Fig. 7y 11).

Aporte de los genotipos al AMMI

El biplot muestra en forma grafica el rendimiento promedio de los genotipos, proyectando
los valores sobre el eje x, mientras que la proyeccion de los puntos sobre el eje y nos dan una
idea de su estabilidad. ACPI cercanos al 0 indica alta estabilidad. Algunos cultivares comerciales
superaron los promedios de los hibridos experimentales para las variables AE, AP, ST, IC, RC,
DT y RDC (Figuras 1, 2, 3, 4, 6, 8 y 10). Los hibridos P465x1L.256 y P465xA632 junto con los
Tesl y Tes2 fueron los que alcanzaron los mayores valores de AE y AP (Fig. 1 y 2).
Contrariamente, los hibridos PR2xPR1, ZN6xPR1 y ZN6XPR2 fueron los materiales de mas
baja altura y, a su vez, de ciclos mas cortos. Contrariamente, para las variables IC y DT los
hibridos comerciales tuvieron los valores mas bajos (Figuras 4 y 8). Sobresalio el Tes2 por ser el
material con mayores valores de AE y AP, RC y ST (Figuras 1, 2, 3 y 6). Sin embargo, presentd
las medias mas bajas para DT e IC (Figuras 4 y 8). Los hibridos experimentales P465xBg&4,
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ZN6xB84, B84xP21 y B84xL256 se distinguieron por sus valores promedios altos para las
variables de RE y RDE (Figura 5 y 9). Los hibridos ZN6xB84 y B84xP21 junto con los hibridos
PR4xB84, PR4xZN6 y PR4xA632 se agruparon hacia la derecha del biplot, senalando un alto
valor de RC y RT (Fig. 6 y 7). Ademas, todos ellos presentaron bajos a medianos valores de
ACPI, lo que indica una estabilidad de mediana a alta. Se destaca el hibrido ZN6xB84 que
super?6 a los testigos y al resto de los hibridos experimentales en RDE y RDT (Figuras 9 y 11).
Sin embargo, los hibridos ZN6xL256 y P465xB84 fueron los de mayor DT presentando también
ambos alta estabilidad (Figura 8). El hibrido PR1xMo17 tuvo el mayor IC, en contraposicion los
hibridos PR4xA632, PR4xP21, PR4xZN6 y P21xL.256 presentaron los menores valores (Figura
4).

Valores de estabilidad del modelo AMMI (ASYV)

La proyeccion de los valores sobre el eje y (ACPI1) del biplot permitié identificar en
forma grafica los cultivares o ambientes mdas estables. Otro parametro capaz de medir
cuantitativamente la estabilidad del modelo AMMI es el ASV, que utiliza los valores de los
scores de los dos primeros ejes de la interaccion (ACPI1 y ACPI2) para calcular un pardmetro de
estabilidad mediante la aplicacién del teorema de Pitagoras. El ASV mide la distancia de cada
cultivar al cero de un gréafico bidimensional construido con los dos primeros componentes de la
interaccion (ACPI1 y ACPI2), que explican un alto porcentaje de la variabilidad de la interaccion
G x A. Los hibridos con valores mas bajos de ASV indican materiales estables. En
contraposicion, aquellos con los mayores valores de ASV serian los mas inestables (Tabla 9).
Los hibridos PR4 x PR1 (1x6), PR4 x MO17 (1x9), ZN6 x MO17 (2x9), PR4 x P465 (1x3) y
P465 x B84 (3x7) fueron los mas estables para rendimiento de espiga. Los hibridos PR4 x PR1
(1x6), PR4 x MO17 (1x9) y PR4 x P465 (1x3) también demostraron estabilidad para RDE. Para
el rendimiento de cafia + hoja los hibridos P465 x 1256 (3x10), PR4 x A632 (1x5), PR2 x PR1
(4x6), PR2 x B84 (4x7), P465 x P21 (3x8) y PR1 x L256 (6x10) presentaron valores cercanos a
0 de ASV (Tabla 9), mientras que los 3 primeros hibridos conjuntamente con PR4 x B84 (1x7),
PR4 x MO17 (1x9) y PR2 x MO17 (4x9) alcanzaron también valores bajos para la variable
RDC. Para rendimiento de planta completa los hibridos mas estables fueron: A632 x L1256
(5x10), PR4 x A632 (1x5), P465 x L256 (3x10), PR2 x P21 (4x8) y A632 x PR1 (5%6). A632 x
B84 (5%7). Los hibridos PR4 x A632 (1x5), A632 x L256 (5%10), PR2 x P21 (4x8) también
fueron estables para la variable RDT, conjuntamente con PR1 % P21 (6x8), PR2 x A632 (4%x5)y
PR4 x PR1 (1x6). Los hibridos P465 x A632 (3x5), PR4 x P465 (1x3), Zn6 x B84 (2x10) y PR2
x B84 (4x7) fueron estables para la variable de calidad DT.
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Tabla 9. Valores de estabilidad del AMMI (ASV) para los 45 hibridos y tres testigos calculados
unicamente para las variables con interaccién G < A significativa: Altura de Insercion de Espiga
(AE), Altura de Planta (AP), Sumatoria de Temperaturas base 8°C (ST), Indice de Cosecha (IC),
Rendimiento de Espiga (RE), Rendimiento de Cafnia+Hojas (RC), Rendimiento de Planta Completa
(RC), Digestibilidad de Planta Completa (DT), Rendimiento Digestible de Espiga (RDE),
Rendimiento Digestible de Cafia+tHojas (RDC) y Rendimiento Digestible de Planta Completa
(RDT).

1
2 1x3 1,25 570 | 1,65 | 0,13 | 1038 | 31,93 | 21,59 | 011 | 6.68 | 18,67 | 8,70
3 1x4 5,39 723 | 439 | 0,17 | 41,70 | 11,10 | 2504 | 0,63 | 37,53 | 12,94 | 32,92
4 1x5 050 | 451 | 349 | 0,16 | 3001 | 2,02 7.85 0,52 | 3436 | 535 3.60
5 1x6 1,95 3,60 | 501 | 016 | 470 | 2506 | 12,06 | 026 | 375 | 1475 | 624
6 1x7 334 621 | 733 | 011 | 2502 | 12,07 | 32,62 | 056 | 22,17 | 659 | 2624
7 1x8 4,09 315 | 621 | 026 | 33,12 | 4441 | 61,72 | 0,71 | 41,01 | 3502 | 43,88
8 1x9 330 | 401 | 340 | 012 | 576 10,98 | 10,03 126 | 643 | 351 | 12,13
9 [ 1x10 | 286 8,59 | 748 | 026 | 2022 | 76,66 | 2893 1,19 | 27,05 | 52,71 | 21,40
10 2x3 4,20 514 | 820 | 0,29 | 38,75 | 11,18 | 1296 | 136 | 4130 | 1494 | 2020
11| 2x4 4,01 6,89 | 5,19 | 0,19 | 4599 | 9,17 | 1930 | 0,70 | 32,73 | 887 | 2242
12| 2x5 149 | 254 | 086 | 005 | 1482 | 1505 22,18 | 0,77 | 939 | 17.08 | 24,61
13| 2x6 1,25 975 | 7.85 | 006 | 2321 | 1440 | 2293 | 086 | 2022 | 10,61 | 12,95
14| 2x7 140 | 469 | 556 | 0,07 | 21,01 | 17,60 | 1136 | 022 | 831 | 1099 | 888
15| 2x8 1,80 6,15 | 447 | 0,09 | 47,64 | 10,96 | 4050 | 0,72 | 2469 | 13,33 | 37.83
16 | 2x9 073 | 4,02 | 2,11 | 0,12 | 676 | 2455| 3267 | 024 | 14,12 | 18,15 | 26,93
17 | 2x10 | 1,00 579 | L13 | 011 | 23,81 | 2621 | 28,65 | 014 | 2051 | 18,95 | 23,71
18 | 3x4 1,45 527 | 2,88 | 033 | 45,03 | 2661 | 3632 ; 4285 | 14,40 | 3748
19 3x5 2,09 137 | 427 | 0,12 | 26,02 | 30,04 | 4932 | 0.0 | 31,02 | 3512 | 50,29
20 | 3%6 2,75 622 | 526 | 0,11 | 20,54 | 2542 | 2132 | 088 | 2333 | 1504 | 15,80
21 | 3x7 220 | 120 | 3,04 | 0,10 | 1041 | 2142 | 1854 | 0,54 | 1239 | 16,19 | 15,10
22| 3x8 1,65 | 070 | 043 | 026 | 4321 636 | 2569 | 134 | 5092 | 084 | 31,17
23 | 3x9 358 | 044 | 249 [ 019 | 4135 | 1926 3921 039 | 42,60 | 10,92 | 4029
24 | 3x10 | 238 | 202 | 1,65] 020 | 1519 | 178 9.86 1,80 | 2281 | 235 | 11,63
25 | 4x5 1,49 | 2,61 1,12 | 004 | 23,03 | 2542 | 2595 | 083 | 21,57 | 1921 | 523
26 | 4%6 6,75 753 | 6,65 0,15 | 21,11 247 | 2551 0,67 | 642 | 846 | 15,08
27 | 4x7 4,48 564 | 393 | 007 | 36,08 | 422 | 51,61 | 017 | 31,17 | 1381 | 46,37
28 | 4x8 436 748 | 2,89 | 006 | 16,53 | 11,05| 7.58 0,53 | 13,16 | 11,06 | 2.16
20 | 4x9 6,21 620 | 2,70 | 0,25 | 21,19 | 10,85 | 1556 | 1,12 | 20,00 | 6,65 | 22,66
30 | 4x10 | 426 390 | 530 | 037 | 76,67 | 56,00 52,25 1,57 | 77,99 | 4292 | 64,09
31 | 5%6 3,13 337 | 5,16 | 0,07 | 1626 | 9,53 8.89 0,61 | 1730 | 731 9,65
32| 5x7 0.68 | 3,51 | 16,62 024 | 37,05 | 29,11 | 2642 | 023 | 3834 | 1923 | 7,64
33| 5x8 0,93 1,53 | 2,13 | 034 | 52,53 | 4998 | 46,07 | 1,06 | 51,75 | 33,71 | 41,55
34 | 5x9 0,75 | 1,01 | 278 | 036 | 3625 | 17,02 27,11 1,54 | 4438 | 10,89 | 34,96
35 | 5x10 | 017 133 | 064 | 028 | 2238 | 3587 | 594 0,74 | 20550 | 29,61 | 6,70
36 | 6x7 2,21 2,09 | 2,56 | 0,15 | 13,94 | 20,16 | 21,96 | 049 | 12,99 | 11,81 | 10,36
37 | 6x8 5,03 404 | 642 | 0,17 | 11,29 | 37.65| 1456 | 1,09 | 1497 | 31,60 | 4,20
38 | 6x9 362 | 452 | 271 | 009 | 2067 | 3343 | 12,78 | 026 | 2233 | 2423 | 1515
39 | 6x10 | 293 530 | 6,84 | 021 | 14,66 | 686 | 29,73 1,10 | 3,57 | 17,97 | 16,70
40 | 7x8 598 | 975 | 042 | 005 | 3187 | 3560 | 17,40 | 024 | 3099 | 1932 | 14,62
41 | 7x9 1,28 132 | 7,66 | 0,13 | 41,66 | 2631 | 13,58 1,15 | 26,19 | 26,10 | 31,40
42 | 7x10 | 3,09 794 | 2,40 | 0,20 | 32,06 | 33,07 | 4424 | 133 | 18,50 | 26,04 | 2724
43| 8x9 3,94 537 | 286 | 004 | 1629 | 1699 | 12,04 | 032 | 19,67 | 11,58 | 1225
44 | 8x10 | 5,39 1,81 1,98 | 0,34 | 19,71 | 28,63 | 33,03 1,01 | 3122 | 2245 | 43,91
45 | 9x10 | 4,51 505 | 5,75 | 038 | 2595 | 5492 | 2094 | 063 | 1927 | 27,14 | 13,80
46 | Tesl 058 | 522 | 7,68 | 044 | 5568 | 3889 | 3730 | 1,60 | 57,08 | 21,18 | 43,06
47 | Tes2 767 | 1443 | 6,96 | 023 | 83,43 | 1406 | 67,59 | 094 | 82,07 | 1847 | 72,13
48 | Tes3 8,00 | 12,69 | Ll11 | 013 | 3469 | 1225 3047 | 094 | 3421 | 11,82 | 22,65
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Figura 1. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccion (ACPI) y el valor medio de la Altura de Insercion de
Espiga (AE), correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6 ambientes.

5.0
4.0 D
3.0 -
20+ W 4x6 OE oF
W m x4
W 6x8
- oo M 2xd [ ] 4x8-44x10
1.0 X mox10 M5x6 L5 o
6x7 a5 2% m3x5
= W 2x6 x6 Em'o, ® W2x8 | s
53 0.0 3x Tes4
2x 3x10
< w2k 136‘7 X
X
1.0 4 m3x9 ®Ix9 w 1x7 -17x10
moxif .%83310
X
W 7x8
2.0 1
| ] &5(2‘
M Tes 3
3.0 1
oA oB
4.0 1
5.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
70 80 90 100 110 120 130 140

ALTURA DE INSERCION DE ESPIGA (cm)
‘ @ AMBIENTES W GENOTIPOS ‘

Figura 2. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccién (ACPI) y el valor medio de la Altura de Planta (AP)
correspondiente a 48 genotipos hibridos y 6 ambientes.
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Figura 3. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccién (ACPI) y el valor medio de la Sumatoria de Temperatura

(ST) correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6 ambientes.
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Figura 4. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccion (ACPI) y el valor medio del Indice de Cosecha (IC)

correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6 ambientes.
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Figura 5. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccién (ACPI) y el valor medio del Rendimiento de Materia
Seca de Espiga (RE) correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6 ambientes.
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Figura 6. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccién (ACPI) y el valor medio del Rendimiento de Materia
Seca de Caiia + Hojas (RC) correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6 ambientes.
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Figura 7. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccién (ACPI) y el valor medio del Rendimiento de Materia
Seca de Planta Completa (RT) correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6 ambientes.
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Figura 8. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccion (ACPI) y el valor medio de la Digestibilidad de Planta
Completa (DT) correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6 ambientes.
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Figura 9. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interacciéon (ACPI) y el valor medio del Rendimiento de Materia
Seca Digestible de Espiga (RDE) correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6 ambientes.
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Figura 10. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccion (ACPI) y el valor medio del Rendimiento de Materia
Seca Digestible de Caia+Hojas (RDC) correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6
ambientes.
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Figura 11. Analisis AMMI. Grafico bidimensional construido con el primer eje de analisis de
componentes principales de la interaccién (ACPI) y el valor medio del Rendimiento de Materia
Seca Digestible de Planta Completa (RDT) correspondiente a 45 genotipos hibridos, 3 testigos y 6
ambientes.
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Modelo predictivo

Para la estimacion del modelo predictivo se aplico el método de validacion cruzada
utilizando el programa Matmodel (Gauch y Furnas, 1991). Para cada combinaciéon G x A se
seleccionaron 2 repeticiones al azar, que permitieron modelar y ajustar los datos a los diferentes
modelos AMMI. Las restantes repeticiones (2) fueron reservadas, como un conjunto de
observaciones, hasta el momento de utilizarlas como datos de confirmacion o validacion. Debido
a la separacion de la totalidad de los datos en mitad para modelar y mitad para confirmar se
realizaron 1000 particiones al azar del conjunto de datos totales. La tabla 10 muestra los valores
de la raiz de los cuadrados medios de las diferencias predictivas (RSMPD) para cada variable.
Los valores predichos estuvieron basados en 999 corridas realizando en total 287.712
validaciones (Gauch, 1990, 1993).

El modelo que no contiene ningiin eje del ACPI es conocido como AMMIO, y este incluye
unicamente los efectos aditivos de “Genotipos” y “Ambientes®. Opuestamente, el modelo
completo contiene el maximo nimero de ejes posibles, y se lo denomina modelo de medias de

celdas.
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Para nuestros datos el Min (Genotipos-1; Amientes -1) es igual a 5, el AMMI 5 es el modelo
completo esperado y la familia AMMI incluye un total de 6 miembros, del AMMIO al AMMS.

Tabla 10. Modelo predictivo para las variables que presentaron efectos de interaccion G X A
significativas en el ANOVA. Aplicacion de validacion cruzada para la estimacion de RMSPD para
la familia AMMI, desde AMMI 0 a AMMIS y factor de ganancia aproximado (FG = gl postdictivo /
gl predictivo).

Variables = AMMIO0 AMMI1 AMMI2 AMM3 AMMI4 AMMIS FG
AE 10,42 10,04* 10,42 10,74 10,90 11,10 | 2,20
AP 11,85 10,55* 10,68 10,99 11,20 11,31 1,66
ST 27,05 23,06 21,91* 22,32 22,52 22,66 1,23
IC 0,05 0,05* 0,05 0,05 0,05 0,05 1,35
RE 1.778,73 1.761,43* | 1.812,80 1.832,85 | 1859,77 | 1.888,45 1,64
RC 1.965,09* 2.073,71 |2.142,84 | 2.160,46 | 2.183,93 | 2.187,49 | 2,32
RT 3.092,31* 3.245,86 |3.349,26 | 3.406,72 | 3.434,03 | 3.469,34 | 2,56
DT 2,48%* 2,59 2,68 2,76 2,81 2,83 3,14
RDE 1.392,03 1.375,89* | 1.422,89 1.445,75 | 1.475,62 | 1.498,39 1,88
RDC 1.025,70* 1.084,87 |1.123,50 1.147,46 | 1.147,46 | 1.150,16 | 2,51
RDT 2.012,56* 2.081,85 |2.164,74 | 2.214,97 | 2.238,73 | 227091 2,75

El ajuste al modelo se realiz6 observando el valor méas pequefio del RMSPD (raiz del
cuadrado medio de las diferencias predictivas). Un bajo valor de RMSPD indica un mejor ajuste
al modelo. Para las variables AE, AP, IC, RE y RDE el mejor modelo fue el AMMII (Tabla 11).
La variable ST se ajustd mejor al modelo AMMI2. Las variables que ajustaron al modelo
AMMIO fueron: RC, RT, RDC y RDT. Esto indica que la variabilidad encontrada para las
variables asociadas a RC y RT podria ser explicada exclusivamente por los dos componentes

aditivos: Genotipo y Ambiente, ya que considera a la interaccion G x A nula.

Coordenadas Principales

La tabla 11 muestra la media de cada ambiente y la media ambiental marginal. Los
ambientes que superaron la media marginal para cada cardcter, fueron considerados de alto
rendimiento y los ambientes inferiores fueron clasificados como ambientes de bajo rendimiento.
De esta forma se construy¢ la tabla 12 que muestra la composicion de ambientes para cada ciclo

que fue utilizado para el analisis de coordenadas principales (ACOOQOP).
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Tabla 11. Promedio de cada ambiente calculado sobre genotipos y media ambiental marginal para
las variables con interacciones G x A significativas.

A B C D E F
VARIABLE SV95-96 = VC95-96 EE95-96 SV96-97 VC96-97 EE96-97 VEDIA
AE 94,5 129,0 132,2 71,0 91,5 79,7 99,6
AP 180,8 215,8 217,1 156,3 177,3 165,9 185,6
ST 641,7 758,9 782,5 868,5 798,1 784,6 771,5
IC 0,6 0,6 0,5 0,4 0,6 0,6 0,5
RE 12.037 10.259 9.991,8 7.256,7 | 13.157 12620 10.887
RC 8.528 8.927,6 12.090 10.697 10.131 | 9.319,4 9.948,8
RT 20.565 19.186 22.082 17.954 | 23.288 21.940 20.836
DE 78,4 75,0 79,1 78,1 70,9 71,2 75,4
DC 52,9 50,4 49,7 49,8 48,6 48,8 50
DT 67,9 63,6 63,1 61,2 61,2 61,7 63,1
RDE 9.442 7.700,7 7.902,9 5.669,2 | 9.330,7 | 8.984,2 8.171,6
RDC 4.516 4.497,7 6.013,5 5.330,9 4.924 4.540,1 4.970,4
RDT 13.958 12.198 13.916 11.000 14.255 13.524 13.142

Caracteres vegetativos

Altura de Insercion de Espiga (AE).

Para ambos caracteres vegetativos (AE y AP) los ambientes de alta fueron las
localidades EE95-96 (C) y VC95-96 (B) (Figura 12). En los ambientes de menor rendimiento,
las tres primeras coordenadas separaron a los hibridos P465x1.256 (3x10), Tesl, P465xA632
(3x5), A632xP21 (5x8), ZN6xL256 (2x10), A632xL256 (5x10) y Tes2. Los hibridos
A632xP21 (5%8), Tesl, B84xP21 (7x8), P465xA632 (3x5), B84xL256 (7%10), Tes2 y Tes3

tuvieron valores altos para AE en los ambientes con mayor rendimiento, EE95-96 (C) Y VC95-

96 (B) (Figura 12).

Los hibridos P465x1.256 (3x10) y Tesl fueron los que presentaron los mayores valores

de distancias en los arboles de minima dispersion obtenidos para los ambientes tanto de alto

como de bajo rendimiento. Por consiguiente, estos materiales pueden ser considerados como los

hibridos mas estables y con mayor valor de AE (Tabla 13).
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Figura 12. ACOOP para Altura de Insercion de Espiga (AE) y porcentaje de variabilidad
explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo.
comportamiento: a-1) Ciclo 1: Ambiente C (9,74 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes C y B (9,70 %). b)
Ambientes de bajo comportamiento: b-1) Ciclo 1: Ambiente D (11,24 %). b-2) Ciclo 2:
Ambientes D y F (11,10 %). b-3) Ciclo 3: Ambientes D, F y E (10,76 %). b-4) Ciclo 4: Ambientes
D,F,Ey A (10,73 %).
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Tabla 12. Ciclos de ambientes de alto y bajo rendimiento para las variables con interacciones G x A
significativas. A: San Vicente, campaifia 95-96 (SV95-96); B: Vicente Casares, campaia 95-96
(VC95-96), C: Esteban Echeverria, campaiia 95-96; D: San Vicente, campaiia 96-97 (SV96-97), E:
Vicente Casares, campaiia 96-97 (VC96-97), F: Esteban Echeverria, campaiia 96-97 (EE96-97).

CICLOS DE ALTO RENDIMIENTO  CICLOS DE BAJO RENDIMIENTO

VARIABLE

Ciclo 1| Ciclo 2| Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo1 | Ciclo2 Ciclo3| Ciclo 4

AE C C+B D D+F D+F+E | D+F+E+A
AP C C+B D D+F | D+F+E | D+F+E+C
ST D D+E | D+E+F | D+E+F+C A A+B

1C A A+B | A+B+F | A+B+F+E D D+C

1P A A+E | A+E+B C C+D | C+D+F

RE E E+F E+F+A D D+F D+F+A

RC C C+D | C+D+E A A+B |A+B+D

RT E E+C | E+C+F D D+B | D+B+A

DE C C+A | C+A+D E E+F E+F+B

DC A A+B E E+F E+F+C | E+F+C+D
DT A A+B D D+E D+E+F | D+E+F+C
RDE A A+E | A+E+F D D+B | D+B+C

RDC C C+D B B+A | B+A+F | B+A+F+E
RDT E E+A E+A+C+F D D+F

Altura de insercion de espiga (AE).

El método de arbol de minima dispersion (AMD), que corrige la distorsion producida por el
métodos ACOOP, selecciond los mismos hibridos que el ACOOP para AIE, aunque no incluyo6 al
hibrido P465xA632 (3x5) dentro del grupo de alto rendimiento por poseer distancias menores a

las alcanzadas por los 7 primeros materiales (Tabla 13).

Tabla 13. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersion para la variable Altura de Insercion de Espiga
(AE).

ALTURA DE INSERCION DE ESPIGA

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPO LONGITUD GENOTIPO LONGITUD
P465 x B84 50,56 P465 x 1L.256 44,49
B84 x 1256 48,66 Tesl 43,76
Tes3 48,20 P465 x A632 42,23
P465 x 1L.256 47,91 A632 x P21 40,86
Tesl 47,82 ZN6 x 1256 39,13
B84 x P21 46,85 A632 x L.256 37,61
Tes2 44,80 Tes2 37,25
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Altura de planta (AP).

Las localidades con valores mayores a la media ambiental marginal fueron VC95-96 y EE 95-96
(Figura 13). En ellas se seleccionaron a los hibridos A632xP21 (5x8), B84xP21 (7x8),
P465xA632 (3x5), Tesl, P465xB84 (3x7), Tes2 y B84xL256 (7x10) como los mejores. En los
ciclos de baja se distinguieron los materiales: Tesl, P465xA632 (3x5), ZN6xA632 (2x5),
P465x1L.256 (3x10), B84xMol7 (7x9), ), ZN6xB84 (2x7) y ZN6xMol7 (2x9) (Fig.13). Los
materiales Tesl y P465xA632 (3x5) sobresalieron tanto en ciclos de bajo como de alto
rendimiento, y por consiguiente, pueden ser considerados materiales con mayor estabilidad. El

AMD selecciond ademas para ambientes de alto rendimiento al testigo Tes2. (Fig. 13).

Tabla 14. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersiéon (AMD). Variables vegetativas y reproductivas.

ALTURA DE PLANTA

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPO LONGITUD GENOTIPO LONGITUD
A632 x P21 49,23 Tesl 43,89
B84 x P21 47,285 P465 x A632 42,46
P465 x A632 46,84 ZN6 x A632 39,36
Tesl 46,78 P465 x 1L.256 39,15
P465 xB84 46,04 B84 x Mol7 39,11
Tes2 44,40 ZN6 x B84 38,41
B84 x 1.256 43,25 ZN6 x Mol7 37,28

Sumatoria de temperatura hasta floracion femenina (ST).

En los ciclos de alta los hibridos Tes2, A632xB84 (5x7), Tesl, PR4xB84 (1x7),
PR4xZN6 (1x2), PR4xL256 (1x10), PR4xP21 (1x8) y PR4xP465 (1x3) (Fig. 14) alcanzaron los
mayores valores de distancia. La mayoria de estos hibridos sobresalieron también en los ciclos
de baja, tales como: Tes2, PR4xL256 (1x10), PR4xP21 (1x8) y PR4xP465 (1x3). Como
consecuencia se pueden sefialar a dichos hibridos de ciclo largo y con mayor estabilidad (Tabla
15). La linea PR4 (1) les aportaria genes para aumentar la longitud del ciclo hasta aparicion de
estigmas. Los hibridos A632xB84 (5%7) y Tes2 repitieron valores altos de distancia en los
distintos ciclos de alta y baja, mientras que el hibrido PR4xMo17 (1x9) se distanci6 del resto de
las cruzas en todos los ciclos de baja. Por consiguiente, la cruza PR4xMo17 podria sostener una
floracion constante atn frente a situaciones de estrés (Fig. 14), lo que indicaria una adaptacion

especifica a ambientes marginales.
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Tabla 15. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersién para Sumatoria de Temperatura hasta
Floracion Femenina, base 8°C.

SUMATORIA DE TEMPERATURAS HASTA FLORACION FEMENINA

CICLOS LARGOS CICLOS CORTOS
GENOTIPO LONGITUD GENOTIPO LONGITUD
Tes2 50,00 Tes2 48,75

A632 x B84 36,61 PR4 x 1.256 46,98
PR4 x P21 35,07 PR4 x Mol7 46,89

Tesl 34,74 PR4 x P21 46,12
PR4 x 1.256 33,86 PR4 x P465 4476
PR4 x B84 33,33 PR4 x B84 40,16
PR4 x A632 30,99 Tesl 40,03
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Figura 13. ACOOP para ambientes para Altura de Planta (AP) y porcentaje de variabilidad
explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes de alto comportamiento: a-
1) Ciclo 1: Ambiente C (9,76 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes C y B (9,57 %). b) Ambientes de bajo
comportamiento: b-1) Ciclo 1: Ambiente D (11,45 %). b-2) Ciclo 2: Ambientes D y F (10,50 %). b-3)
Ciclo 3: Ambientes D, F y E (11,35 %). b-4) Ciclo 4: Ambientes D, F, Ey A (11,01 %).
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Figura 14. ACOOP para Sumatoria de Temperaturas hasta Floracion Femenina (ST) y porcentaje
de variabilidad explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes de alto
comportamiento: a-1) Ciclo 1: Ambiente D (13,85 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes D y E (13,81 %). a-3)
Ciclo 3: Ambientes D, E y F (13,17 %). a-4) Ciclo 4: Ambientes D, E, F y C (13,28 %). b) Ambientes
de bajo comportamiento: b-1) Ciclo 1: Ambiente A (11,95 %). b-2) Ciclo 2: Ambientes A y B (11,62

%).
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Variables relacionadas con el rendimiento.

Indice de cosecha I0).

Los ambientes EE95-96 (C ) y SV96-97 (D) tuvieron los mas bajos indices de cosecha
(Tabla 12). Los hibridos que sobresalieron en los ciclos de alta, fueron: ZN6xL256 (2x10),
ZN6xMo17 (2x9), B84xMol7 (7x9), Tes3, PR2xB84 (4x7), ZN6xPR1 (2x6), PR2XPR1 (4x6),
A632xPR1 (5%6), P465xB84 (3x7), PR1xL256 (6x10). Para los ciclos de bajo rendimiento se
destacaron los hibridos P465xPR2 (3x4), P465xMol7 (3x9), PR1xMol7 (6x9), P465xL256
(3x10), ZN6xL256 (2x10), PR1xB84 (6x7), Mo17xL256 (9x10), PR2xL256 (4x10) (Fig. 15).
El hibrido ZN6xL256 fue el mas estable, ya que fue el tnico que repitié valores de distancia
elevados en todos los ciclos considerados. Los hibridos PR1xMo17 (6x9) y P465xMo17 (3x9)
alcanzaron los mayores indices de cosecha en ambientes de alto y bajo rendimiento,
respectivamente. Por consiguiente algunas combinaciones generadas por cruzar las lineas PRI,

Mo17 y P465 producirian hibridos con mayores valores de IC y més estables (Tabla 16).

Tabla 16. Valores de longitud promedio para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersion, para la variable Indice de Cosecha (IC).

INDICE DE COSECHA

ALTOS VALORES BAJOS VALORES
GENOTIPO LONGITUD GENOTIPO LONGITUD
PR1 x Mo17 55,10 P465 x Mol7 48,73
PR1 x L256 50,25 P465 x PR2 48,35
ZN6 x L.256 45,42 ZN6 x 1256 46,24
PR2 x B84 43,44 PR1 x B84 43,98
A632 x PR1 42,97 PR2 x L.256 43,76
PR2 x PR1 42,97 P465 x 1L.256 43,43
ZN6 x PR1 42,85 Mol7 x L256 43,14
B84 x Mol7 42,13 B84 x 1.256 42,98

Rendimiento de materia seca de espiga (RE).

Los ambientes VC96-97 (E), EE96-97 (F) y SV95-96 (A), F y E fueron los mas favorables para
el rendimiento de espiga y los hibridos B84xMol7 (7x9), ZN6xP21 (2x8), ZN6xB84 (2x7),
P465xB84 (3x7), B84xMo17 (7x9), B84xP21 (7x8), Tes2 y B84xL256 (7x10) fueron los que se
comportaron mejor en ellos, ya que presentaron altos rendimientos (Tabla 12). Los ambientes de
bajo rendimiento fueron SV97-96 (D), EE95-96 (C) y VC95-96 (B), y los hibridos que se
destacaron en ellos fueron PR2xB84 (4x7), ZN6xB84 (2x7), P465xPR2 (3x4), ZN6xL256
(2x10), P465xB84 (3x7), PR1xB84 (6x7), P465xL.256 (3x10) y Tes3 (Fig. 16). Los valores de
distancia de los arboles de minima dispersion sefialan a la cruza ZN6xB84 (2x7), como el
hibrido que mantuvo altos rendimientos en todos los ciclos, por consiguiente, puede ser

considerado como el hibrido mas estable y promisorio (Tabla 17). La observacion de las figuras
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permite identificar al hibrido P465xB84 como estable porque aparecid en casi todos los ciclos

evaluados (Fig. 16).

Tabla 17. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersion, para la variable Rendimiento de Materia Seca
de Espiga (RE).

RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DE ESPIGA

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPO LONGITUD GENOTIPO LONGITUD
ZN6 x B84 51,63 ZN6 x B84 49,37
PR4 x B84 46,38 PR2 x B84 48,57
ZN6 x P21 46,35 P465 x B84 44,95
B84 x Mol7 45,62 P465 x 1.256 44,53
P465 x B84 43,71 ZN6 x L.256 44,12
Tes2 42,09 PR1 x B84 43,56
ZN6 x 1256 39,61 ZN6 x P465 43,38

Rendimiento de materia seca de caiia + hojas (RC).

Los ambientes EE95-96 (C), SV96-97 (D) y EE96-97 (E) superaron a la media ambiental y
fueron considerados ambiente de alto rendimiento (Tabla 12). Los hibridos que alcanzaron los
rendimientos mas altos en estos ambientes fueron ZN6xB84 (2x7), A632xP21 (5x%8), B84xP21
(7%8), PR4xZN6 (1x2), PR4xB84 (1x7), Tes2 y Tesl. Los ambientes A, B y F fueron los de
peor comportamiento para esta variable. Los hibridos PR4xZN6 (1x2), PR4xB84 (1x7),
ZN6xP465 (2%3), PR4xA632 (1x5), B84xP21 (7x8) y Tes2 presentaron altos valores de
distancia (Fig. 17). Los materiales Tes2 y PR4xZN6 (1x2) fueron los mas estables por presentar
distancias altas en todos los ambientes. La cruza ZN6xB84 (2x7) fue la mas estable en los ciclos
de alta. El AMD también selecciond a Tes2 y PR4xA632 por presentar largas distancias en

ambos ciclos, y por lo tanto, pueden ser considerados estables (Tabla 18).

Tabla 18. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersion, para la variable Rendimiento de Materia Seca
de Caiia + Hojas (RC).

RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DE CANA+HOJAS

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPOS LONGITUD GENOTIPOS LONGITUD

ZNG6 x B84 49,47 Tes2 48,27
Tes2 48,56 PR4 x ZN6 44,86
Tesl 47,29 PR4 x A632 41,23
PR2 x 1256 46,00 PR4 x B84 39,87
PR4 x A632 44,40 B84 x P21 37,69
B84 x P21 39,93 ZN6 x P465 37,20
A632 x P21 37,66 ZN6 x B84 35,90
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Rendimiento de materia seca de planta completa (RT).

Los ambientes EE96-97 (E), EE95-96 (C) y VC96-97 (F) fueron los de mayor rendimiento
de materia seca de planta completa (Tabla 12). Los hibridos que sobresalieron en estos ambientes
por su alto rendimiento fueron ZN6xB84 (2x7), ZN6xP21 (2x8), PR4xB84 (1x7), PR4xP21
(1x8), PR4xP465 (1x3), Tes2, B84xP21 (7x8). Los materiales mas estables para los ciclos de
alta fueron ZN6xB84 (2x7), PR4xB84 (1x7) y ZN6xP21 (2x8). Los ambientes con bajos
promedios fueron SV96-97 (D), VC95-96 (B) y SV95-96 (A). En ellos, los hibridos ZN6xB84
(2x7), PR2xB84 (4x7), PR4xPR2 (1x4), PR4xL256 (1x10), PR4xZN6 (1x2), Tes3, B84xP21
(7%8) y PR4xA632 (1x5) tuvieron los mas altos rendimientos (Fig. 18). Los hibridos PR4xZN6
y ZN6xB84 fueron los de mayor estabilidad. El hibrido ZN6xB84 mantuvo altos rendimientos
en todos los ciclos considerados, y por lo tanto, debe ser considerado el material con mayor
estabilidad. El Tes2 parece comportarse mejor en ambientes buenos, mientras que el Tes3 lo

hace en ambientes inferiores (Tabla 19).

Tabla 19. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersion, para las variable Rendimiento de Materia
Seca de Planta Completa (RT).

RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DE PLANTA COMPLETA

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPOS LONGITUD GENOTIPOS LONGITUD

ZN6 x B84 53,24 ZN6 x B84 46,86
PR4 x B84 47,67 PR2 x B84 41,35
ZN6 x P21 46,20 Tes3 40,57

Tes2 45,42 PR4 x 1256 39,54
PR4 x P465 43,27 ZN6 x P465 38,42
B84 x P21 41,57 PR4 x A632 36,07
P465 x B84 41,49 PR4 x P465 35,82
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Figura 15. ACOOP para Indice de Cosecha (IC) y porcentaje de variabilidad explicada por las tres
primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes de alto comportamiento: a-1) Ciclo 1: Ambiente
A (11,62 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes A y B (10,28 %). a-3) Ciclo 3: Ambientes A, By F (10,86 %).
a-4) Ciclo 4: Ambientes A, B, E y F (10,03 %). b) Ambientes de bajo comportamiento: b.1) Ciclo 1:
Ambiente D (10,84 %). b.2) Ciclo 2: Ambientes D y C (10,10 %).
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Figura 16. ACOOP para Rendimiento de Materia Seca de Espiga (RE) y porcentaje de variabilidad
explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes de alto comportamiento: a-

1) Ciclo 1: Ambiente E (12,32 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes E y F (10,99 %).

a-3) Ciclo 3:

Ambientes E, F y A (10,63 %). b) Ambientes de bajo comportamiento: b-1) Ciclo 1: Ambiente D

(11,28 %). b-2) Ciclo 2: Ambientes D y C (10,28 %). b-3) Ciclo 3: Ambiente D, C y B (10,52 %).
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Figura 17. ACOOP para Rendimiento de Materia Seca de CaiatHojas (RC) y porcentaje de
variabilidad explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes de alto
comportamiento: a-1) Ciclo 1: Ambiente C (10,95 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes C y D (11,39%). a-
3) Ciclo 3: Ambientes C, D y E (11,08 %). b) Ambientes de bajo comportamiento: b-1) Ciclo 1:
Ambiente A (12,81 %). b-2) Ciclo 2: Ambientes A y B (12,13 %). b-3) Ciclo 3: Ambientes A, By F

(11,98 %).
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Variables relacionadas con la calidad.

La digestibilidad de la planta completa fue la Unica variable de calidad que presentd una
interaccion G x A significativa. Los ambientes SV95-96 (A) y VC95-96 (B) fueron
seleccionados como ambientes de alta, para las variables de DC y DT, mientras que para DE los

mejores ambientes fueron EE95-96 (C), SV95-96 (A) y SV96-97 ( D) (Tabla 12).

Digestibilidad de planta completa:

En los ambientes de alto rendimiento se identificaron como materiales superiores a los
hibridos B84xMol7 (7x9), A632xMol7 (5x9), ZN6XPR1 (2x6), P465xPR2 (3x4), PR1xL256
(6x10) y P465xB84 (3x7). Los hibridos que sobresalieron en los ambientes de baja fueron:
P465xL256 (3x10), B84xL256 (7x10), P465xPR2 (3x4), ZN6xP465 (2x3), PRIXP21 (6%8),
ZN6xL256 (2x10), PR1xB84 (6x7), P465xMO17 (3x10), PR1xMo17 (6x9), PR1xL256 (6x10)
y P465xB84 (3x2) (Fig. 19). No existid6 ningin material que se comportara bien
simultdneamente en ambientes de baja y de alta. En tres de los cuatro ciclos de los ambientes de
baja se alejaron del centroide los hibridos ZN6xL.256 (2x10), PR1xB84 (6x7) y P465 x MO17
(3x9), mientras que, los genotipos P465xPR2 (3x4) y A632xMo17 (5%9) fueron los mas estables

en los ambientes de alto rendimiento (Tabla 20).

Tabla 20. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersién, para las variables Digestibilidad de Planta
Completa (DT).

DIGESTIBILIDAD DE PLANTA COMPLETA

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPOS LONGITUD GENOTIPOS LONGITUD
A632 x Mol7 46,33 ZN6 x 1256 47,24

P465 x PR2 40,56 PR1 x B84 46,40
ZN6 x PR1 38,22 P465 x Mol7 45,08
PR1 x L256 38,02 P465 x L256 44,00
B84 x Mol7 37,87 B84 x L256 43,94
ZN6 x F564 35,88 PR1 x P21 43,83
P465 x B84 35,05 PR1 x Mol17 43,12
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Variables compuestas por rendimiento v calidad.

Rendimiento de materia seca digestible de espiga.

Los ambientes SV95-96 (A), VC96-97 (F) y EE96-97 (E) fueron los que produjeron
mayores RE y RDE. Ademaés, los ambiente SV96-97 (D), EE95-95 (C), VC95-96 (B)
presentaron altos porcentajes de DE (Tabla 12).

Los genotipos mas disimiles fueron B84xP21 (7x8), P465xA635 (3x5), PR4xL256
(1x10), ZN6xB84 (2x7), ZN6xP21 (2x8), P465xB84 (3x7), B84xL256 (7x10) y los tres
testigos. En los ambientes de baja se distinguieron los hibridos ZN6xB84 (2x7), PR2xB84
(4x7), P465xPR2 (3x4), P465xL256 (3x10), P465xB84 (3x7), ZN6xP465 (2x3) y ZN6XL256
(2x10) (Fig. 20). El hibrido ZN6xB84 (2x7) fue el tnico que presentd los mayores valores de

distancia en todos los ciclos considerados, y por consiguiente, seria el mas estable (Tabla 21).

Tabla 21. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersion, para las variables de Rendimiento de Materia
Seca Digestible de Espiga (RDE).

RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DIGESTIBLE DE ESPIGA

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPO LONGITUD GENOTIPO LONGITUD
ZN6 x B84 45,42 7ZN6 x B84 52,40
B84 x P21 49,03 PR2 x B84 49,88
Tes2 47,18 P465 x L256 48,78
P465 x A632 48,55 P465 x PR2 47,20
Tes3 50 ZN6 x P465 46,58
P465 x B84 42,26 ZN6 x 1256 45,49
B84 x 1.256 37,57 P465 x P21 43,21

Rendimiento de materia seca digestible de cafia + hojas.

Los ambientes EE95-96 (C) y SV96-97 (D) superaron a la media ambiental (Tabla 12).
Los hibridos mas disimiles en dichos ambientes fueron ZN6xB84 (2x7), PR4xB84 (1x7),
P465xA632 (3%5), PR4xZN6 (1x2), PR4xA632 (1x5) y los 3 testigos. En los ambientes de bajo
rendimiento, los hibridos que presentaron mayores distancias fueron: PR4xZN6 (1x2), PR4xP21
(1x8), PR4xA632 (1x5), B84xP21 (7%8), Tes2, ZN6xP465 (2x3), ZN6xB84 (2x7), PR4xB84
(1x7) y PR2xP465 (4x3) (Fig. 21). Los hibridos ZN6xB84 (2x7), PR4xB84 (1x7) PR4xZN6
(1x2), PR4xA632 (1x5) y Tes2 mantuvieron altos valores de distancia tanto en ambientes de alta

como de baja, siendo considerados los mas estables (Tabla 22).
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Tabla 22. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersion, para las variable Rendimiento de Materia
Seca Digestible de Caiia + Hojas (RDC).

RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DIGESTIBLE DE CANA + HOJAS

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPOS LONGITUD GENOTIPOS LONGITUD
ZN6 x B84 50,70 B84 x P21 44,10
Tes2 49,22 Tes2 44,05
Tesl 48,47 PR4 x P21 43,51
Tes3 45,92 PR4 x A632 42,60
PR4 x B84 45,72 PR4 x B84 38,16
PR4 x A632 43,66 ZN6 x B84 37,61
P465 x A632 40,05 ZN6 x P465 37,05
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Figura 18. ACOOP para Rendimiento de Materia Seca de Planta Completa (RT) y porcentaje de
variabilidad explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes de alto
comportamiento: a-1) Ciclo 1: Ambiente E (11,45 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes E y C (10,53 %). a-
3) Ciclo 3: Ambientes E, C y F (10,92 %). b) Ambientes de bajo comportamiento: b-1) Ciclo 1:
Ambiente D (11,82 %). b-2) Ciclo 2: Ambientes D y B (11,08 %). b-3) Ciclo 3: Ambientes D, By A

(10,47 %).

1x3
a-1
1=7
CP3
0%7 28
1x
.—-""fr
CP2
CP1
]
a-3 aii
2x7
CP3
Tes2
CP2
CP1
h-2
47
o
CP3 157
CP2

1=7

a-2

2x7

CP3

CP2

b-1
2% CP3
CP2
b-3
CP3
23
CP2

2x8

i

1=7

Tes2

CP1
Tes=

1=2

1X4W

47

1=2

15
]

CP1

88



Figura 19. ACOOP para Digestibilidad de Planta Completa (DT) y porcentaje de variabilidad
explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes de alto comportamiento: a-
1) Ciclo 1: Ambiente A (12,61 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes A y B (9,06 %). b) Ambientes de bajo
comportamiento: b-1). Ciclo 1: Ambiente D (10,08 %). b-2) Ciclo 2: Ambientes D y E (9,53 %). b-3)
Ciclo 3: Ambientes D, E y F (9,57 %). b-4) Ciclo 4: Ambientes D, E, F y C (9,03 %).
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Figura 20. ACOOP para Rendimiento de Materia Seca Digestible de Espiga (RDE) y porcentaje de
variabilidad explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes de alto
comportamiento: a-1) Ciclo 1: Ambiente A (11,11 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes A y E (10,39 %). a-3)
Ciclo 3: Ambientes A, E y F (10,54 %). b) Ambientes de bajo comportamiento: b-1) Ciclo 1:
Ambiente D (10,86 %). b-2) Ciclo 2: Ambientes D y B (10,81 %). b-3) Ciclo 3: Ambientes D, By C
(10,52 %).
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Figura 21. ACOOP para Rendimiento de Materia Seca Digestible de CanatHojas (RDC) y
porcentaje de variabilidad explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes
de alto comportamiento: a-1) Ciclo 1: Ambiente C (10,98 %). a-2) Ciclo 2: Ambientes C y D (11,33
%). b) Ambientes de bajo comportamiento: b-1) Ciclo 1: Ambiente B (13,20 %). b-2) Ciclo 2:
Ambientes By A (11,99 %). b-3) Ciclo 3: Ambientes B, A y F (11,83 %). b-4) Ciclo 4: Ambientes B,
A, FyE (11,38 %).
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Rendimiento de materia seca digestible de planta completa.

Los ambientes con mayores rendimientos de planta completa fueron VC96-97 (E), SV95-
96 (A), EE95-96 (C) y EE96-97 (F) (Tabla 12). Los genotipos ZN6xB84 (2x7), B84xP21 (7x8),
PR4xB84 (1x7), P465xA632 (3%5), B84xL256 (7%10), ZN6xP21 (2%8), Tes2, P465xB84 (3x7),
PR4xP21 (1x8), B84xMo17 (7x9) y PR4xP465 (1x3) fueron los mas disimiles en ambientes de
alta. En ambientes de bajo rendimiento, los hibridos que alcanzaron los mayores valores de
distancia fueron: ZN6xB84 (2x7), ZN6xP465 (2x3), PR2xB84 (4x7), PR4xZN6 (1x2), Tes3,
PR4xPR2 (1x4) y B84xP21 (7x8). El hibrido mas estable fue ZN6xB84 (2x7) ya que
repetidamente presentd valores de distancia altos en todos los ciclos. Sin embargo, el AMD
identificO como mas estables a los hibridos Tes2, PR4xB84 (1x7) y PR4xP465 (1x3) ya que
mantuvieron longitudes altas en ambientes tanto de alto como de bajo (Tabla 23). Ademas, los
hibridos Tes2 y PR4xB84 (1x7) repitieron altos coeficientes de distancia en tres de los cuatro
ambientes de alto rendimiento (Fig. 22), mientras que en el ciclo de bajo rendimiento
mantuvieron longitudes elevadas las cruzas PR4xZN6 (1x2), PR2xB84 (4x7) y ZN6xP465
(2x3).

Tabla 23. Valores de longitud promedios para los 7 primeros genotipos seleccionados por presentar
mayores distancias en el arbol de minima dispersion, para las variables de Rendimiento de Materia
Seca Digestible de Planta Completa (RDT).

RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DIGESTIBLE DE PLANTA COMPLETA

ALTO RENDIMIENTO BAJO RENDIMIENTO
GENOTIPOS LONGITUD GENOTIPOS LONGITUD
ZN6x B84 51,70 Tes2 48,75
Tes2 45,36 PR4 x L256 46,98
PR4 x B84 42,83 PR4 x Mol7 46,89
ZN6x P21 41,67 PR4 x P21 46,12
P465x B84 41,29 PR4 x P465 44,76
B84x P21 41,03 PR4 x B84 40,16
PR4 x P465 40,51 Tesl 40,03
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Figura 22. ACOOP para Rendimiento de Materia Seca Digestible de Planta Completa (RDT) y
porcentaje de variabilidad explicada por las tres primeras coordenadas en cada ciclo. a) Ambientes
de alto comportamiento: a.1- Ciclo 1: Ambiente E (11,50 %). a.2- Ciclo 2: Ambientes E y A (10,63
%). a.3- Ciclo 3: Ambientes E, A y C (10,70 %). a.4- Ciclo 4: Ambientes E, A, C y F (10,87 %). b)
Ambientes de bajo comportamiento: b.1- Ciclo 1: Ambiente D (11,62 %). b.2- Ciclo 2: Ambientes D y

B (11,31 %).
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El andlisis de coordenadas principales (ACOOP) ayudé a clasificar a los genotipos
respecto de la distancia euclidea para cada ambiente, calculada con el coeficiente de similitud
complementario, de tal forma que a mayor distancia entre genotipos menor similitud (Wescott,
1986). El punto central en el grafico esta conformado por aquellos hibridos que tuvieron altos
valores de similitud, y contrariamente bajos coeficientes de distancias. A la inversa, pequefios
valores en la matriz de similitud indican que el genotipo en cuestion posee valores de distancia
elevados y, por lo tanto, se representara en la grafica de coordenadas principales como un
genotipo alejado del centroide (o de los demas hibridos), y, por consiguiente, presenta un alto
promedio para la variable considerada. Por otro lado, los genotipos estables son aquellos que
consistentemente son buenos en los ciclos sucesivos (los mas alejados del centroide) conforme se
van incorporando nuevos ambientes.

Los graficos bidimensionales resultantes del ACOOP permitieron: a) mostrar cuales
fueron los genotipos superiores y en cudl ambiente sobresalieron; b) identificar a los genotipos
estables observando aquellos que, consistentemente, sobresalieron en los ciclos sucesivos
conforme se fueron incorporando nuevos ambientes; c¢) discriminar la capacidad y
representatividad de los ambientes testeados. El método es mas confiable cuando los genotipos
se prueban en ambientes extremos.

Los ambientes demostraron un patrén de comportamiento diferencial frente a las variables
de calidad y de cantidad. Los ambientes A y B presentaron promedios altos para las variables de
calidad de la cafia+hojas y planta completa, reflejandose ademas en el indice de cosecha (Tabla
18). Para las variables asociadas con la altura de la planta y de la insercion de la espiga, los
ambientes C y B presentaron los mayores promedios ambientales. Contrariamente el ambiente B
fue el que presentd los promedios mas bajos para RDC. Los ambientes C, D y E fueron
favorables para aumentar RC, y, por consiguiente su variable derivada, RDC. Contrariamente, el
ambiente D fue el que tuvo promedios menores para la mayoria de las variables (AE, AP, IC,
RE, RT, DT, RDE y RDT), ademas el ambiente E fue el de peor comportamiento para las
variables de calidad DE y DC.

El ACOOP permiti6 identificar a las combinaciones que se distinguieron del resto para cada
variable separadamente. PR4, en cruzas con varias de las lineas progenitoras probadas, presento
los mayores coeficientes de distancias para ST, indicando que dicho material aportaria genes
para alargarlo. Para la variable AP, los hibridos formados por combinacién entre las lineas:
P465, A632, B84, P21 y L256 fueron los mas distantes. Este resultado coincide con los
encontrados al aplicar el modelo genético que identifico a dichas lineas con valores de ACG
significativas y positivas, aunque uUnicamente tuvieron ACG significativas las lineas A632 y
B84. Como consecuencia, podriamos afirmar que dichas lineas aportarian genes para aumentar

AP. Contrariamente, el modelo de Griffing identifico a los hibridos PR4xPR1, ZN6xBg&4,
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ZN6x1.256 y PR2xA632 como los unicos que presentaron ACE altas, positivas y significativas.
Por lo tanto, ambas técnicas no distinguieron los mismos patrones de comportamiento.

Para RC, los hibridos ZN6xB84, B84xP21, A632xP21, PR4xZN6, PR4xA632 y PR4xB84
alcanzaron las mayores distancias promedios en los arboles de minima dispersion.
Coincidentemente las lineas PR4, ZN6, P465, B84 y P21 presentaron ACG positivas aunque
unicamente resultd significativo el valor obtenido por la linea PR4. Por otro lado, el ACOOP
separo a los hibridos PR4xZN6, PR4xA632 y PR4xB84 del resto de las cruzas en los ambientes
de bajo rendimiento. Por lo tanto la linea PR4 podria aportar alelos para aumentar RC en
ambientes desfavorables o marginales. Para RT, los hibridos ZN6xB84, PR4xB84, ZN6xP21,
PR4xP465, PR2xB84, PR4xL.256 alcanzaron los mayores valores de distancia en los arboles de
minima dispersion. El método de Griffing identifico a las lineas B84 y PR4 con valores de ACG
positivos y significativos. Por consiguiente, podriamos afirmar que ambas aportaran genes para
el aumento de RT. Sin embargo, la prueba de significancia de las ACE’s sefal6 que algunas
combinaciones en donde participa la linea B84 (cruzamiento A632xB84) produciria una
disminucién en el rendimiento de dicho caracter. Es posible que éste comportamiento se deba a
que poseen un origen en comun (Grupo heterético Reid).

Para el RE, el ACOOP distingui6 principalmente a las cruzas ZN6xB84, PR4xB84, ZN6xP21,
B84xMol7, PR2xB84, P465xB84, P465xL.256, ZN6xL256 y ZN6xP465. Para el RDE, los
hibridos mas distanciados fueron ZN6xB84, B84xP21, P465xA632, PR2xB84, P465xL256 y
P465xPR2. En funcidén de la significancia de la ACG, el método de Griffing mostré a la linea
B84 como la tinica que alcanzd un valor alto, positivo y significativo para ambos caracteres, RE
y RDE. Sin embargo las lineas P465, ZN6 y PR4 alcanzaron también valores positivos, aunque
no significativos.

Kruse et al. (2008") concluyeron que para la gama de condiciones climaticas e hibridos de maiz
evaluados, la variacion en el contenido de fibra fue mas influenciada por el ambiente que por
factores genotipicos. En otro trabajo, también Kruse et al. (2008b) muestran que el contenido de
hidratos de carbono solubles en la espiga, cana+hojas y planta completa estuvo influenciado por
el genotipo y por las condiciones ambientales. Encontraron que los efectos genotipicos fueron
mas pronunciados en el periodo temprano de llenado del grano. A su vez, mostraron un mayor
impacto de las condiciones ambientales en comparacién con el genotipo para la variable en
estudio. Estos resultados coinciden plenamente con los valores del presente trabajo para otras
variables también relacionadas con la aptitud forrajera, tanto para ensilar como para nutricion
animal. Ademas, sus resultados muestran una influencia sustancial de la temperatura y la
radiacion solar en el contenido de hidratos de carbono solubles, mientras que el agua disponible

en el suelo para la planta tuvo un impacto minimo.
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En los ensayos realizados, la ACG de las lineas fue la fuente de variacion mas importante,
comparada con ACE, ACG x A y ACE x A. Estos resultados son coincidentes con los presentados
por Argillier et al. (2000). Muestran que algunos componentes de interés nutricional de la planta
estuvieron asociados con el rendimiento en materia seca, donde la digestibilidad tuvo un
comportamiento independiente de la productividad de biomasa.

La altura de insercion de espiga (AE) muestra solo valores de ACG significativos positivos
para las lineas P465, B84 y L256, y negativos para PR1 y PR2, esta ultima respuesta coincidente
con el ciclo corto de las mismas. No se detectaron valores significativos para ACE en ninguno de

los cruzamientos (Tabla N° 24).

Tabla 24. Altura de Insercion de Espiga (AE). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud
Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos en
cm (Debajo de la diagonal).

10

L256
IPR4 | 53 1,43 -0,47 2,70 2,35 2,13 | -3,53 | -2,61 1,75 | 0,95
2ZN6 | 112,92 0,52 0,77 6,42 -3,56 636 | 564 | -0,63 3,81 6,85
3P465 | 11886 | 113,78 8,37% 1,64 0,01 496 | -048 | 231 | -620 | 3,63

4PR1 | 9964 85,72 101,64 | -14,03* | 5,74 327 | -1,17 | 3,11 | 0,75 | -1,91
SA632 | 114,14 | 108,14 119,56 | 102,89 | 5,52 225 | 222 | 414 | 291 1,01
6 PR2 | 9306 79,78 98,94 74,86 | 9339 |-20,04* | 023 | -0,76 | -0,60 | -5,12
TB84 | 11428 | 118,67 120,39 97,31 | 11581 | 92,69 | 6,85* | 2,57 | -1,01 | -0,03
8P21 | 113,08 | 110,28 116,44 93,25 | 120,06 | 89,58 |119,81 | 4,73 594 | 323
9 Mol7 | 108,39 | 105,67 103,50 | 86,56 | 103,94 | 80,69 |107,17 | 112,00 | -4,32 | -0,03
101256 | 119,00 | 120,11 124,75 96,81 | 117,17 | 87,58 |119,56 | 114,25 | 108,4 | 7,09*

*Test tso,: ACG=5,76 ACE=7,72.

Al analizar la altura de planta (Tabla 25) se encuentran respuestas bastante similares al caso
anterior, debido a una estrecha relacion entre ambas variables: P465, B84 y A632 muestran valores
significativos y positivos, PR1 y PR2 presentan resultados significativos y negativos. En esta
variable aparecen respuestas significativas positivas para ACE en los cruzamientos PR2xPR4,
B84xZN6, L256xZN6 y A632xPR1, y negativas significativas en PR1xZN6, PR2xZN6 y
A632xBg4.
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Tabla 25. Altura de Planta (AP). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud Combinatoria
Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos en cm (Debajo de
la diagonal).

1 PR4 -0,36 0,258 | -2,18 0,13 -1,36 | 10.45%| 1,32 2,02 | -3.84 | -2,24
27ZN6 | 180,47 -3,19 0,68 |-11,90* | 2,89 |-15.83*| 836* 3,53 509 | 8.80*
3 P465 | 190,08 188,75 | 834* | 4,62 -0,50 728 | -4,13 461 | -574 | 594
4PR1 | 166,92 152,06 | 180,11 | -17,13*| 8,00* | -2,30 | 3,84 -1,19 4,51 -5,70
SA632 | 19594 197,36 | 205,50 | 188,53 | 13,38* | 2,82 |-1070* | 4,49 6,34 | 0,71
6PR2 | 17906 | 149,94 | 184,58 | 149,53 | 185,17 | -15,32*| -1,17 1,12 | <091 | 0,79

7B84 | 19817 | 202,39 | 201,42 | 183,92 | 199,89 | 180,72 | 12,93* 2,80 2,11 | -2,43
8 P21 | 180,64 183,39 | 186,75 | 164,69 | 200,89 | 166,58 | 198,75 21,26 | 456 | -643
9 Mol7 | 182,39 188,50 | 189,19 | 173,97 | 193,64 | 170,36 | 201,64 | 189,89 | 2,31 | -0,055
10 L2356 | 181,97 190,19 | 198,86 | 161,75 | 198,67 | 170,06 | 195,08 | 178,89 | 187,44 | 0,30

*Test t 504,: ACG=5,81 ACE=7,99.

Las wvariables Digestibilidad de espiga (DE), Digestibilidad de cafiathojas (DC),
Digestibilidad de Planta completa (DT) e Indice de cosecha (IC) no presentan resultados
significativos al 5 %, tanto para ACG como para ACE (Tablas 26, 27, 28 y 29). Si bien el ANVA
muestra diferencias significativas para ACG (Tabla 2), el andlisis de las ACG y ACE no genero

respuestas significativas para ambas aptitudes.

Tabla 26. Digestibilidad de Espiga (DE). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud
Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas. (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos en
% (Debajo de la diagonal).

PR1
1 PR4 -0,037 | -0,176 | 1,182 | -0312 | -0,595 | 0,704 | -0525 0,157 | -0,822 | 0,477
2 N6 74,98 | -0,283 | -0,204 | -0,190 0,265 | 0,353 | 0,626 0,062 | 0,007 | 0,494
3 P465 76,63 | 75,00 | 0,010 | 0,947 0,178 | -1,086 | -0,36 -0,128 | -0,158 | -0,015
4 PR1 7533 | 7520 | 76,63 | 0,196 -0,362 | 0,133 | -0,725 0,419 | -0,076 | 0,166
5 A632 7525 | 7533 | 75,71 | 75,71 0,399 | -0,138 | 0,154 0214 | 1371 | 0,228
6 PR2 75,76 | 7446 | 74,02 | 75,42 75,36 | -0,383 | 0,786 0,133 | -0,900 | 0,178
7 B84 75,11 | 76,01 | 7532 | 75,14 76,22 | 76,07 | 0,190 0,863 | 0,176 | -0,995
8 P21 75,39 | 75,05 | 75,15 | 75,88 75,45 | 74,75 | 76,32 | -0,213 | -0,435 | -0,590

9 MO17 7435 | 75,00 | 75,12 | 75,39 77,04 | 74,80 | 75,64 74,63 | -0,205 | 0,087

10 L.256 76,22 | 76,02 | 7580 | 76,17 76,43 | 75,60 | 75,00 75,00 | 75,69 | 0,327

*Test tso,: ACG=1,78 ACE=2,39.
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En Rendimiento de espiga (RE) (Tabla 30) unicamente B84 tuvo ACG significativa y
positiva. Al analizar la ACE para esta variable, ZN6XPR1 y ZN6xPR2 mostraron resultados
significativos y negativos. Esta respuesta también se encontré en A632xB84 y P21xL.256, pudiendo
ser el resultado, en estos dos ltimos, de combinaciones entre progenitores derivados de un mismo
grupo heterotico, BSSS en el primer caso y poblaciones argentinas flint en el segundo. Este
componente de la planta fue estudiado en multiples trabajos de investigacion, ya que fue la base del

desarrollo de hibridos graniferos mediante seleccion recurrente.

Tabla 27. Digestibilidad de Cafna+Hojas (DC). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud
Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos en
% (Debajo de la diagonal).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PR4 ZN6 P465 PR1 A632 | 429 B84 P21 MO17 @ L256

1PR4 | 9263 0,047 | -0,317 | 0,677 | 0,183 | -0,056 | -0215 | 0825 | -0,462 | -0,68
2 ZN6 49,98 0,167 | 0,558 | -0,131 | 0,439 0,325 | 0273 | -0,841 | -0,526 | -0,144
3P465 | 4950 50,80 | 0,043 | -0,787 | 0262 | -0,114 | 1,127 | -0,224 | -0,321 | -0,183
4 PR1 50,33 49,95 | 49,17 | -0,119 | -0282 | 0,48 | 0,694 | -0,09 | 0201 | -0,768
5A632 | 50,04 50,72 | 5042 | 49.72 | 0,085 | -0,969 | -0,06 | -0,465 | 0,755 | 0,137
6 PR2 49,54 50,35 | 49,79 | 50,22 | 48,97 | -0,177| -1,028 0,936 | -0,045 | 0,467
7 B84 49,58 50,50 | 51,22 | 50,63 50,08 48.85 | 0,024 | -0,608 | -0,488 | 0,306
8 P21 50,83 49.60 | 50,09 | 50,06 | 49,89 51,03 | 49,69 0,239 | 0244 | 0223
9MOI17 | 4918 4954 | 49,62 | 49,98 50,74 49.68 | 49,44 | 5039 | -0,131 | 0,643
10 L256 | 4922 50,19 | 50,03 | 49.28 | 5039 | 50,45 | 50,49 | 50,63 | 50,68 | 0,132

*Test tso,: ACG= 1,50 ACE= 2,02.
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Tabla 28. Digestibilidad de Planta Completa (DT). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud
Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos en
% (Debajo de la diagonal).

PR1

1 PR4 -1,314 | -0.445 | 0415 |[-0,034 | -0,587 | 0,268 | -0,519 0,637 | -0,30 | 0,565
2 ZN6 61,47 0,002 0,63 |-0,292 0,361 | 0,278 | 0,011 0,134 | -0,587 | 1,17
3 P465 62,57 | 62,84 | 0,243 | 0,372 0,161 | -1,133 | 0,803 0,625 | 0,471 | 0,165
4 PR1 62,15 63,21 64,12 | 0,275 -0,294 | 0,076 | 0,207 0,657 | -0,113 | -0,579
5 A632 61,26 | 63,52 | 63,56 | 63,14 -0,069 | -0,251 | -0,508 -0,05 | 0,940 | 0229
6 PR2 62,67 | 6399 | 62,85 | 64,07 6339 | 0,488 | 0,119 0,464 | 0,276 | -0,098
7 B84 61,70 | 63,54 | 64,58 | 64,01 62,95 | 64,14 | 0,303 0,102 | -0,075 | -0,138
8 P21 61,96 | 62,77 | 6226 | 63,57 62,52 | 63,59 | 63,04 | -0,587 | -0,308 | -1,011
IMO17 | 61,74 | 62,77 | 64,07 | 63,51 64,22 | 64,12 | 63,58 62,46 | 0,125 | -0,304
10L256 | 4301 64,93 | 64,17 | 63,46 63,92 | 64,15 | 63,92 62,16 | 63,58 | 0,534

Test tso,: ACG=1,47 ACE=1,97.

Tabla 29. indice de Cosecha (IC). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud Combinatoria
Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos (Debajo de la
diagonal).

PR1

LPR4 | _go46 | -0,016 | 0,003 | -0,005 | -0,014 | -0,004 | -0,005 | 0,000 | 0,014 | 0,026
2 N6 0,465 0,002 | -0,034 | -0,006 | 0,012 | 0,011 | -0,015 | 0,025 | -0,013 | 0,038
3P465 | 488 0,499 0,007 | 0,007 | 0,005 |-0,022 | 0,018 | -0,018 | 0,029 | 0,012
4 PR1 0,481 0,528 0,546 | 0,008 | -0,002 | -0,005 | 0,013 | 0,019 | -0,009 | -0,013
SA632 | (453 0,526 0,525 | 0,519 | -0,012 | 0,014 | -0,024 | 0,013 | -0,004 | 0,000
6 PR2 0,506 0,569 0,540 | 0,558 | 0,558 | 0,031 | 0,004 | 0,000 | 0,017 | -0,015
7 B84 0,480 0,518 0,557 | 0,553 | 0496 | 0,567 | 0,008 | -0,002 | 0,004 | 0,009
8 P21 0,457 0,529 0,492 | 0,530 | 05504 | 0,534 | 0,508 | -0,022 | -0,009 | -0,029
IMOI17 | 0,506 0,526 0,573 | 0,537 | 0522 | 0,586 | 0,550 | 0,507 | 0,013 | -0,029
10L256 | 0,515 0,575 0,553 | 0,530 | 0,524 | 0,551 | 0,551 | 0485 | 0,519 | 0,011

*Test tsr;: ACG= 0,09 ACE=0,12.
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Tabla 30. Rendimiento de Espiga (RE). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud
Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos en
Mg/ha (Debajo de la diagonal).

ZN6 P465 PR1

1 PR4 78,1 67,13 -464,8 365,8 118,2 434.,9 -472,5 | -161,8 | -4184 531,4
27ZN6 | 11,436 | 445,2 -690,2 |-1644,7* 189,8 |-1440,0*% [ 738,9 651,0 928.,5 1199,6
3P465 | 11,379 | 11,520 920,1 595,7 598,0 226,4 -238,4 | -642,6 | -270,5 889,5
4 PR1 | 10,223 | 8,579 11,291 | -1066,6 937,6 -656,3 659,8 540,6 -254,3 | -541,3
5A632 | 10,638 | 11,076 | 11,959 | 10,312 -404,2 504,4 |-1747.2*% | 465,6 -396,0 | -670,5
6 PR2 | 10,801 [ 9,293 11,434 | 8,565 10,388 -557,4 191,2 187,2 472,0 80,2
7B84 | 12,063 | 13,641 | 13,139 | 12,051 10,306 12,091 | 1611,9* | 435,6 69,5 363,1
8 P21 10,492 | 11,672 | 10,853 | 10,050 10,637 10,205 | 12,623 | -269,8 122,77 | -1598.5*
9MO17 | 10,035 | 11,749 | 11,025 9,054 9,575 10,290 | 12,056 | 10,228 | -470,4 | -253,5
10L256 | 11,118 | 12,203 | 12,368 8,950 9,484 10,081 | 12,533 8,690 9,834 -287,1

Test tso,: ACG=1145,04 ACE=1308,85.

El rendimiento del componente vegetativo de la planta (Cana + Hojas) fue el menos
estudiado a lo largo de décadas. Se detectd solo una linea capaz de incrementar el rendimiento en
combinaciones hibridas: PR4, (Tabla 31) coincidente con el ciclo mas largo de todos los materiales
evaluados. Dos lineas generaron un descenso en el mismo: PR1 y PR2; siendo, en este caso, las mas
precoces. Por lo tanto se evidencia una relacion mucho mas estrecha entre la longitud del ciclo (ST)
con el rendimiento del componente vegetativo (RC) que con el componente reproductivo (RE). En
ACE, solo la combinacion ZN6xPR2 fue significativa, pero negativa.

En Rendimiento de Planta Completa (RT) PR1 y PR2 mostraron valores de ACG
significativos pero negativos (Tabla 32). En cambio PR4 y B84 mostraron valores significativos y
positivos. Estos resultados sugieren que la capacidad de generar rendimiento de ambos
componentes de la planta puede sustentarse tanto en el aporte del componente vegetativo como a
partir del reproductivo. Sin embargo la combinacidon entre ambos genotipos no generd respuestas

destacadas.
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Tabla 31. Rendimiento de Cafa+Hojas (RC). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud
Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos en
Mg/ha (Debajo de la diagonal).

9 10

VALY \% (0) WA 0213

1PR4 | 7939,68% | 8851 | -441,3 | 4909 752,0 | 1932 | -551 | -212,1 | -1094,6 | -518,0
2ZN6 | 10,028 3956 | 6954 |-1340,0 | -291,9 |-1751.5% 1341,1 | -383.8 | 1302,1 | -456,5
3P465 | 11,959 11,560 | 652,4 | 160,1 3350 | 937,6 | -1157.8 | 3634 | -1221,0 | 3286
4PR1 | 11072 7,706 | 9,463 |-1166,6* 861,1 | -482.4 | 230,9 | -223.4 | 1276 | 1752
SA632 | 12472 9,893 | 10,776 | 9,483 -27,8 28,6 | -7238 | -684 | -3392 | -553.3
6PR2 | 10414 6,935 | 9,881 |[15207 | 8291 |-1526,2* -33.8 1408 | 1564 | 811,0
7B84 | 12735 12,596 | 10,354 | 9,923 10,107 | 9,299 | 1042,3 | 690,7 | -186,0 | -106,0
8P21 | 11972 10,265 | 11,269 | 8,863 10,157 | 8,868 | 11,986 | 436,3 | 3143 | -621.4
IMO17 | 9671 10,532 | 8,266 | 7,795 8,467 | 7,465 | 9,691 9,585 | -982,2 | 940.5
10 L256 | 10,475 9,001 | 10,043 | 8,071 8,481 | 8,347 | 9,998 8,877 | 9,020 | -754,6

*Test tso,: ACG =1145,04 ACE= 1536,09.

Tabla 32. Rendimiento de Planta Completa (RT). Aptitud Combinatoria General (Diagonal), Aptitud
Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor medio de los hibridos en
Mg/ha (Debajo de la diagonal).

2 3 4

ZN6 P465 PR1

LPR4 | 2008,8*%| 952,1 | 9062 | 856,9 | 8704 | 6729 | -527,5 | -374,1 | -1513,0 | 13,3
27ZN6 | 24464 840,7 52 [-2984,9% -102,1 | -319,4 | 20802 | 267,1 | 2230,7 | 7432
3P465 | 23337 | 23,081 | 1572,6 | 7527 933,0 | 1163,9 | -1396,4 | -279,1 | -1491,3 | 1218,3
4PR1 | 21295 16,285 | 20,754 |-2233,2*| 1798,6 |-1138,7 | 890,9 3172 | -126,6 | -366,1
SA632 | 23109 | 20,969 | 22,736 |19,796 | -432,0 | 5332 [-2471.3* | 3973 | -7353 |-1223,7
6PR2 | 21215 16,228 | 21,315 |15,207 | 18,680 |-2083,5*| 157.2 328,1 | 6284 | 8913
7B84 | 24798 26,237 | 23,493 [21,974 | 20,413 | 21,390 | 2654,2% | 1126,6 | -116,8 | 256,1
8P21 | 22464 | 21,937 | 2,122 |18,913 | 20,794 | 19,073 | 24,609 | 166,6 | 437,1 |-2220,1
9MO17 | 19,705 22,281 | 19,291 | 16,850 | 18,042 | 17,754 | 21,747 | 19,813 | -1452,6 | 686,8
10 L256 | 21 643 21,204 | 22,411 [17,021 | 17,965 | 18,428 | 22,532 | 17,567 | 18,885 |-1041,6

*Test tso,: ACG=1788,63 ACE=2399,47.

Los valores generados en el analisis de la ACG del Rendimiento en Materia Seca Digestible
de Espiga (RDE) (Tabla 33) no muestran diferencias con los evaluados en RE. Esta similitud de

resultados es coincidente con la no diferenciacion de hibridos por la digestibilidad de espiga (DE).
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Tabla 33. Rendimiento en Materia Seca Digestible de Espiga (RDE). Aptitud Combinatoria General
(Diagonal) Aptitud Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y valor
medio de los hibridos en Mg/ha (Debajo de la diagonal).

1 p) 3 4 7 8 9 10

PR4 ZN6 P465 PR1 B84 P21  MO17 L256

IPR4 | 489 10,6 | -2304 | 2434 29,5 412,0 | -430,8 | -119,6 | -386,1 | 471,5
27N6 | g515 312,9 | -5353 | -1250,0% | 1189 | -1093.9%| 6282 | 467,2 | 702,1 | 952,2
3P465 | 38670 8,629 | 7082 | 5231 461,5 48,8 | -212,5 | -493,6| -22,0 | 6584
4PR1 | 7668 6,438 | 8,607 | -767,7 697,0 | -499,1 | 4269 | 446,8 | -208,3 | -379,8
SA632 | 7957 8,10 | 9,048 | 7,807 -265,0 | 3488 |-12353* | 3276 | -161,8 | -496,3
6 PR2 | g 154 6,912 | 8450 | 6,642 7,777 | -449,8 | 249.6 122,9 | 3322 | 788
7B84 | 8958 | 10,307 | 9,862 | 9,025 7,776 | 9,166 |1222,8*% | 4562 | 66,3 | 1414
8P21 | 7828 8,679 | 8,114 | 7,578 7,962 | 7,572 | 9,578 | -244,0| 47,1 |-1254,6*
IMOI17 | 7428 8,780 | 8,254 | 6,789 7339 | 7,648 | 9,054 7,568 | -377,7| -171,5
10 L2356 | g 475 9220 | 9,321 | 6,807 7,193 | 7,583 | 9319 6,455 | 7,405 | -188,6

*Test ts,; ACG= 771,17 ACE= 1034,54.

En Rendimiento de Materia Seca Digestible de Cafia + Hojas (RDC), la linea PR4 muestra
ACG positiva y significativa, por el contrario, la linea PR2 posee ACG negativa y significativa. El
resto de los genotipos no mostr6 diferencias significativas. En cuanto a la ACE, PR4xP21 presenta
valores positivos y ZN6xPR2 negativos, significativos en ambos casos (Tabla 34).

En la Tabla 35 se muestran los resultados de ACG y ACE para Rendimiento de Materia Seca
Digestible de Planta Completa, donde unicamente B84 posee valores positivos. Los trabajos de
Shoesmith (1910), Anderson (1944), Wallace y Brown (1988) y Hershey (1989) citados por Troyer
(2006) muestran que las lineas derivadas del grupo heterdtico Reid muestran caracteres forrajeros
favorables, tales como altura de planta, elevada area foliar, grano dentado con almidon blando. Por
el contrario en PR1 y PR2 los valores son negativos significativamente. Cuatro combinaciones
presentan valores de ACE negativos y significativos: ZN6xPR1, ZN6xPR2, A632xB84 vy
P21xL256.

Las lineas PR4, P465, B84 y P21 tuvieron efectos de ACG positivos y significativos para Sumatoria
de Temperaturas hasta aparicion de estigmas (ST). Como consecuencia estos genotipos generaron
un alargamiento del ciclo en sus cruzamientos. Las lineas ZN6, PR1 y PR2 presentaron efectos de
ACG significativos, pero negativos. Las combinaciones P465xPR1 y P465xPR2 tuvieron ACE
significativa y positiva. En cambio la combinacion P465xB84 mostrd valores negativos y

significativos, al igual que ZN6xPR2 (Tabla 36).
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Tabla 34. Rendimiento en Materia Seca Digestible de Caia+Hojas (RDC). Aptitud Combinatoria
General (Diagonal), Aptitud Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y
valor medio de los hibridos en Mg/ha (Debajo de la diagonal).

IPR4 | 9353+ 4512 | 2749 | 295,0 395.4 92,1 47,1 | 1832,0* | -587.,5 | -326,0

27N6 | 6509 | 2185 | 426,1 |-6952 | 954 | -8450* | 7054 | -289,8 | 591,0 | -248,3
3P465 | 5899 | 5883 | 3341 7,6 2052 | 4648 | -4682 | 158,77 | -6382 | 119,0
4PR1 | 5542 | 3835 | 4653 |-5929 | 3996 | -193,7 | 1822 | -112,9 | 783 30,1
SA632 | 6236 | 5,029 5,445 4,712 1,361 85,7 | -368,4 | -982 90,5 | -262,1
6PR2 | 5147 | 3493 | 4918 6,426 | 4,035 | -7853*| -1074 | 1633 56,4 4551
TB84 | 6316 | 6,352 5,294 5,017 5,061 4,535 | 5236 | 2733 | -1451 | -24.7
8P21 | 6080 | 5,072 5,636 4,437 5,046 4,521 | 5940 | 2388 | 1957 | -292,1
IMO17 | 4742 | 5,203 4,090 3,879 4,304 3,665 | 4,772 | 4829 | -510,3 | 539,9
10 L256 | 5150 | 4,511 4,994 3,987 4,280 4211 | 5,040 | 4,487 | 4571 | -3633

*Test tso,: ACG= 593,16 ACE=795,73.

Tabla 35. Rendimiento en Materia Seca Digestible de Planta Completa (RDT). Aptitud Combinatoria
General (Diagonal), Aptitud Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y
valor medio de los hibridos en Mg/ha (Debajo de la diagonal).

YA P465 @ PRI1 PR2 B84

LPR4 | 9843 | 4618 | -5053 | 538,6 | 4249 | 504,01 | -477,8 | -117.9 | 9735 | 1453
27N6 15,025 | 531,4 | -109,4 |-19450%| 23,3 |-1938.8*| 1333,5 | 1774 | 1293,1 | 704.1
3P465 (14569 | 14,512 | 10424 | 530,6 | 666,5 513,6 | -680,6 | -334,8 | -858,2 | 777.6
4PR1 113210| 10,273 | 13,260 |-1360,5%| 10964 | -692,9 | 609,1 | 333,9 | -130,2 | -340,6
SA632 114193 | 13,339 | 14,493 | 12,520 | -263,6 | 263,2 |-1693.6*| 2297 | -252,2 | -758.4
6PR2 (13301 | 10,405 | 13,368 | 9,759 | 11,812 |-1235,0%| 142,1 | 2862 | 388,6 | 533,9
7B84 115300 16,695 | 15,155 | 14,042 | 12,837 | 13,701 | 1746,2% | 7295 | -78,8 | 116,6
8P21  113909| 13,751 | 13,750 | 12,016 | 13,008 | 12,093 | 15518 | -5,2 242,8 |-1546.8*
9MO17 |12,170 | 13,984 | 12,344 | 10,669 | 11,644 | 11,313 | 13,827 | 12,397 | -888,0 | 3683
101256 |13 625| 13,731 | 14,315 | 10,794 | 11,474 | 11,794 | 14,359 | 10,944 | 11,976 | -551,9

*Test tso,; ACG=1152,16 ACE= 1545,64.
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Tabla 36. Sumatoria de Temperaturas hasta Aparicion de Estigmas (ST). Aptitud Combinatoria
General (Diagonal) Aptitud Combinatoria Especifica de 10 lineas endocriadas (Sobre la diagonal) y
valor medio de los hibridos en O °C base 8° (Debajo de la diagonal).

9 10

ZN6 P465 PR1 MO17 1256
IPR4 | 56,35+ | 13,96 9,66 3,78 | -12,63 | -0,50 | -13,99 784 | 2,17 | 9,03
27N6 | 82243 | -14,48* | 6,41 487 | -15,06 | -17,54* | 10,57 2,92 | -1,70 | 11,16

3P465 | 3346 | 778,78 | 20,31* | 17.68* | -12,51 | 15.73* | -18.54* | -726 | 0,01 | 8,15
4PR1 | 760,02 | 689,46 | 746,82 | -57,74* | 832 | 12,34 | -12,60 | -12,21 | -0,65 | -11,79
SA632 | 801,94 | 728,64 | 765,99 | 708,88 | -840 | -3,07 | 43.94* | -3,06 |-1,29 | -4,65
6 PR2 | 78308 | 69523 | 763,32 | 681,73 | 715,77 | -39,38% | 4,89 6,62 | -3,38 | -15,08
TB84 | 82849 | 782,16 | 787,83 | 715,72 | 821,64 | 751,44 | 19,50% | -576 | -8,76 | 0,26
8P21 | 4483 | 76334 | 793,95 | 710,83 | 769,28 | 748,02 | 794,53 | 14,20% | 13,73 | 3,04
IMOI17| 827,54 | 752,81 | 789,19 | 710,56 | 759,31 | 726,19 | 779,68 | 796,89 | 2,39 | -0,13
101256 | 83921 | 770,54 | 802,35 | 704,21 | 760,68 | 719,40 | 793,66 | 790,99 |776,12| 7,25

* Test tso,: ACG= 11,27 ACE=15,12.

En un trabajo clave, Barriére et al. (2005), plantean que el incremento del valor
agrondmico de los hibridos desde los afios 50 hasta la fecha, generd una disminucion constante
en la digestibilidad promedio de la pared celular, a pesar de una mayor especializacion de los
hibridos para su uso en forraje y en grano. Esto sucedio en todos los paises de la Comunidad
Europea, salvo en los Paises Bajos, donde los registros varietales exigieron, por periodos
bastante largos, caracteres relacionados con la digestibilidad de la planta para la inscripcion de
nuevos genotipos. Las autores encontraron que los hibridos modernos tuvieron, en promedio, una
caida de la digestibilidad de pared celular in vivo (Cafia + hojas) mayor a un 5,5% en
comparacion con los antiguos, lo que llevd a una reduccion de la digestibilidad de la materia seca
de la planta completa en un 2%, a pesar de un aumento leve pero significativo y constante del
contenido de grano (Indice de cosecha). Los alelos relacionados con paredes celulares altamente
friables y digeribles fueron eliminados durante la seleccion de caias con resistencia al vuelco y
quebrado, o perdidos por la deriva genética durante la seleccion de lineas para rendimiento de
grano. El mejoramiento del maiz para silaje con caracteristicas de alta digestibilidad e ingesta
puede depender de la re-evaluacion y uso de los recursos genéticos antiguos y/o sin mejora
moderna que no son utilizados actualmente, o de lineas especificas modernas con valores
elevados de digestibilidad/ingestibilidad. También por la incorporacion de germoplasma exdtico
con o sin mejora agronémica moderna. La organizacion y estructura de pared celular y la
generacion de tejidos altamente lignificados son los factores clave que explican la variacion de la

calidad del maiz para ensilar y la digestibilidad de la pared celular.
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Al analizar hibridos contemporaneos, Moreno-Gonzalez et al. (2000) no encontraron
heterosis significativa para Digestibilidad y contenido de Fibra Detergente Acido en las fraccién
Canat+Hojas ni en la Planta Completa. En el primer caso existe una similitud con nuestros
resultados. Los autores no establecen valores para la fraccion espiga. También plantean que los
valores de heterosis encontrados fueron mayores al combinar poblaciones flint con dentadas, mas
que cuando se cruzaron poblaciones pertenecientes al mismo tipo de grano. Tales resultados son
coincidentes con los surgidos del presente trabajo, ya que la combinacion ZN6xB84 (Linea flint
x dentada) mostré los mejores resultados. Al analizar la Planta Completa, los valores
encontrados podrian explicarse por las diferencias que se produjeron en el indice de Cosecha.
Esta afirmacion se sustenta en que la digestibilidad de la espiga fluctia en un rango de 85 — 90
%. En el caso del componente vegetativo (Cafia+Hojas) los valores se encuentran entre 50-65 %.
Como consecuencia, si no existen diferencias en la digestibilidad de cada uno de los
componentes, tal cual se puede apreciar en la Tabla 2, pero se modifica la proporcion que aporta
cada uno de ellos, los valores de DT se modificaran a favor del tratamiento que posea mayor
aporte proporcional de espiga (IC). También Moreno Gonzalez et al. (2000) muestran que la
fraccion espiga fue la principal aportante a la heterosis expresada en RT. La fraccion Cafia +
Hojas contribuy6 relativamente poco. Subrayan que las poblaciones difirieron en caracteres
relacionados con la calidad forrajera pero observaron muy escasa heterosis para tales caracteres.
Este comportamiento podria explicarse por la falta de interés en el mejoramiento del
componente. Ferret et al. (1991) encontraron que la accién génica mds importante en dos
poblaciones dentadas fue de tipo aditiva, tanto para rendimiento de Cana+Hojas como para
planta completa. En concordancia con nuestros resultados (Tabla 43), Geiger et al. (1986)
comunican que la varianza de la ACG excede considerablemente a la de la ACE para todos
caracteres agrondmicos evaluados y para los relacionados con la calidad, en cruzamientos Flint x
Dentados, excepto para el rendimiento en grano. Por lo tanto podria ser posible explotar la
variabilidad genotipica tanto para el componente vegetativo como para grano.

La introgresion de germoplasma exdtico debe complementarse con el mantenimiento de las
ventajas agrondomicas que poseen los materiales graniferos. Bernardo (2009) plantea que la
eleccion del método para realizar una introgresion rapida es fundamental. Es posible alcanzar los
objetivos en tres afos, partiendo de una F2, en el caso de tres generaciones al afio.

Como puede observarse en la tabla 37 se encontraron valores significativos al evaluar la
variabilidad de las ACG y ACE para casi todas los caracteres, salvo en el caso de calidad de
espiga y cafiathojas (DE y DC), donde en ambos casos no se encontraron diferencias
significativas. Debemos agregar que tampoco se encontraron diferencias en el caso de la ACE

para altura de insercion de espiga (AE), y digestibilidad de la planta completa (DT).
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Reif et al. (2005) plantean como principal inconveniente que se encuentra al realizar
cruzamientos en maiz entre diversos grupos heterdticos es la baja variabilidad de la ACE que se
genera y como consecuencia el elevado resultado del cociente entre las varianzas de las ACG y
las ACE (IRAC). En nuestro trabajo, al realizar los cocientes entre la variabilidad de ambos
efectos fijos, se generaron resultados coincidentes, que nos permiten afirmar la existencia de un
neto predominio de los efectos aditivos, en mayor o menor medida, en todas las variables
evaluadas, exceptuando las relacionadas con la calidad de los componentes de la planta. Estos
resultados también son compatibles con los obtenidos anteriormente en trabajos realizados con

materiales con otra composicion genética (Bertoia, 2001; y Bertoia et al., 2002).
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Tabla 37. Cuadrados medios del Error (CM Error), de Aptitud Combinatoria (CM,c) general, especifica, sus interacciongs con el ambiente
(CMacxa), efectos fijos de la Aptitud Combinatoria General ((p2 acc), de la Aptitud Combinatoria Especifica ((p2 ace) € Indice Relativo de
Aptitud Combinatoria (I.R.A.C.) de las variables analizadas.

Variable CM Acxa (P2 y) L.LR.A.C.
General |Especifica| General |Especifica ACG ACE (%)
Altura de planta 81,71 15379,7*%* | 676,81%* | 505,83%* 137,61** 103,62907 29,95556 87,3
Altura de espiga 79,7 13849,7** 253,21 314,04+ 82,83 | - | e 100
Digestibilidad de espiga 7,61 10,50 6,55 7,39 6,92 | e | e | e
Digestibilidad de cafia+hojas 5,33 3,89 6,39 5,49 Y e e
Digestibilidad de planta completa 5,17 45,47%* 5,53 8,09* 559 | e | - 100
Indice de cosecha 0,00192 0,0664** | 0,00598* | 0,0069** | 0,0037** | 0,00041 0,00013 86,7
Rendimiento de espiga 2,256 90,198** | 11,164%* 8,507** 2,888%* 0,56730 | 0,45978 71,2
Rendimiento de cafia+hojas 3,116 172,985%* | 10,994** 7,075%%* 3,835% 1,15215 0,39772 85,3
Rendimiento de planta completa 7,636 431,96** 34,10** 20,39** 8,149 2,85813 1,44172 79,9
Rend. materia seca digestible de espiga 1,425 51,149%* 6,573%* 4,799%** 1,738%* 0,32188 0,26861 70,6
Rend. materia seca digestible de cafia+hojas 0,8514 43,614** 2,844%* 1,800%* 1,0254 0,29038 0,10103 85,2
Rend. materia seca digestible de planta completa 3,239 154,821** | 13,601** 8,118%* 3,318 1,0188 0,57128 78,1
Sumatoria de temperaturas a floracion femenina 288 150.278%** 3132,6** 3665,4** 1035,6** 1018,14 116,50 94,6

Testt: *5%, ** 1%
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CONCLUSIONES
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Las metodologias empleadas (AMMI y ACOOQOP) han permitido el cumplimiento de los
objetivos planteados en su totalidad. Mediante el analisis AMMI, modelo predictivo, se ha
evidenciado que el efecto de interaccion G X A no tuvo importancia en la expresion de los
caracteres asociados sobre todo a la calidad de materia seca de cafiat+hojas. La magnitud de la
interaccion G % A no tendria una explicacion bioldgica, pudiendo ser considerada como ruido
y, por consiguiente, podria ser disminuida controlando las variables experimentales.

Las variables asociadas a produccion de grano, ciclo y altura de planta fueron mayormente
influidas por el ambiente. Por otro lado, el porcentaje de determinacion calculado para las
variables asociadas a la cantidad y calidad de cafia+hojas sefiald un importante componente
genético que supera en magnitud dos veces el valor del componente ambiental y de su
interaccion G x A. Esto indicaria que es posible avanzar en los programas de seleccion
relacionados con el aumento de la produccidon de materia seca, y de su calidad, mas facilmente
que en el pasado se ha hecho con las variables asociadas a la produccion de grano.

El ACOOP identifico graficamente a las cruzas que sobresalieron del resto por mostrar altas
distancias en ambientes de alto y bajo rendimiento. Ademas, fue til para identificar los
cruzamientos que presentan valores significativamente mayores para el caracter en
evaluacion. Se evidencid mucho mdas adecuada que el AMMI para seleccionar genotipos
destacados conjuntamente por su produccion y estabilidad. Esta caracteristica lo sefiala como
una herramienta valida, también en programas de seleccion donde se busque disminuir un
caracter, obligadndonos, eso si, a trabajar con valores inversos. En contraposicion, el ACOOP
no permite realizar pruebas de hipotesis, por consiguiente no pudieron ser probadas si estas
diferencias entre hibridos son significativas. Sin embargo, es importante destacar que las
cruzas que se presentaron mas distantes del resto en los graficos del ACOOP fueron también
destacadas por presentar los mayores valores de ACE estimados por el método de Griffing,
aunque, en la mayoria de los casos, dichas aptitudes no se diferenciaron significativamente al
5 % de cero. También permitié identificar materiales con comportamientos similares y/o
diferenciales para el rendimiento de forraje y el rendimiento de grano.

De acuerdo a lo planteado en la hipotesis, podemos afirmar que no se han encontrado
resultados que permitan rechazarla. El efecto ambiental fue el que mas gravitd en los
resultados obtenidos. Los valores elevados de F para todas las variables en evaluacion asi lo
demuestran. Esta respuesta genera la necesidad de evaluar los genotipos con destino forrajero
en una diversidad ambiental similar a las que se emplean para produccion de grano. Con
respecto a la interaccion G x A, los valores mayores se verificaron en las variables

relacionadas con el rendimiento, y en consecuencia con fendmenos heteroticos. Se detectaron
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varios patrones heterdticos potenciales, capaces de generar hibridos competitivos, en
rendimiento y estabilidad, tales como Reid-BSSS (B84 y A632) x materiales argentinos flint
bastante antiguos (ZN6 y P465), ya utilizados para grano, pero sin informacion hasta la fecha
para planta completa. Se evidencid una capacidad diferencial en los genotipos para aportar
avances en cada uno de los componentes del vegetal (Espiga o cafiat+hojas). La linea B84
mostro ser un genotipo con aptitud para aportar genes favorables para el aumento de ambos
caracteres. Las lineas ZN6 y P465 aportaron genes para aumentar el rendimiento de espiga
pero no de cafia + hojas. Tales resultados contribuyen a sustentar el criterio de aplicar
programas diferenciales de mejora para la obtencion de materiales forrajeros y graniferos.
Ademéds, estos genotipos pueden ser considerados aptos para generar bases genéticas con
aptitudes forrajeras, manteniendo el patron heterotico.

Sobre la base de lo expuesto consideramos importante la utilizaciéon de diferentes
métodos estadisticos para el analisis de la identificacion de materiales superiores, ya que no
siempre se obtienen resultados compatibles. Ademas, algunos de estos métodos (ACOOP)
serian aptos para identificar germoplasma con adaptacién a ambientes marginales. En la
actualidad se cuenta con una base genética estrecha o practicamente inexistente para los
caracteres relacionados con la calidad forrajera, lo que obliga a generarla o ampliarla,

incorporando nuevos genotipos.
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La digestibilidad del componente vegetativo (Cafia + hojas) y el rendimiento de espiga
deben ser los objetivos principales en la busqueda de variabilidad. Esta busqueda es
concordante con la presentada en innumerables trabajos de investigacion relacionados con la
produccion de grano. Para ello se sugiere la realizaciéon de un amplio “screening” de
poblaciones, con o sin mejora, y de lineas para poder detectar posibles materiales que aporten
variabilidad para los caracteres sefalados. Cateto y Tuxpefio se encuentran dentro de los
potenciales grupos heterdticos origen tropical a utilizar. Como principales ventajas
remarcamos que poseen una elevada distancia genética con los grupos comunmente utilizados
en la produccion de grano, y la posibilidad de incrementar el tamafio de planta sin disminuir el
rendimiento potencial de grano. Cierto alargamiento del ciclo que podria generarse no es un
inconveniente trascendente, y hasta podria ser beneficioso, ya que el momento de cosecha
para forraje se realiza con una antelacion minima de 40 dias a la que se realiza para grano.

La modelizacion de sistemas para la mejora de lineas para un componente especifico de alto o
bajo valor (Rendimiento y calidad por un lado, y contenido de fibra, por ej. por otro), el uso
de lineas quasi-isogenicas en progenies RILS, y el empleo de un modelo de sistema de planta
(arroz o Arabidopsis) son importantes herramientas para la mejora de la calidad de forraje de
maiz. Ademas, la utilizacion de marcadores es otra herramienta de enorme utilidad, ya que
permite acelerar los tiempos de evaluacion.

Otra linea de investigacion que estd siendo redescubierta es la incorporacion de la
caracteristica bmr (Brown mid rib o nervadura central marron). Esta serie alélica se investigo
fuertemente durante las décadas del 80 y 90 si alcanzar resultados satisfactorios. En los
ultimos afios se ha logrado reducir los problemas de vuelco que generaba su incorporacion, asi
como también frenar la caida en el rendimiento. Como gran ventaja, su presencia en forma
homocigota genera una importante disminucién del contenido de lignina, con el consiguiente
aumento en la digestibilidad de la pared celular (Fibra). Sin embargo, la comprension de la
importancia respectiva de todos los caracteres involucrados en la biogénesis de pared celular
aun requiere de numerosas y complejas investigaciones adicionales, por lo tanto, descifrar las
bases genéticas y bioquimicas de digestibilidad de la pared celular y la ingesta son requisitos
basicos que permitirian sustentar un aumento constante del valor nutricional del maiz
forrajero en el mediano y largo plazo. Si bien el proceso de incorporacion de nuevo
germoplasma al existente, ya seleccionado como granifero, puede ser una tarea a largo plazo,
la potencialidad de la demanda actual, y a corto y mediano plazo, lo justificaria.

La excelente calidad forrajera que posee la planta de maiz minimiz6 los esfuerzos

destinados a la mejora de la calidad nutricional y/o su aptitud para la conservacion. El avance
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de la superficie destinada a reservas estd poniendo en jaque el concepto de cultivo multiuso.
Comienzan a aparecer nichos descuidados hasta ahora, tales como la especializacion de
acuerdo al destino de la produccion. Ya no deberiamos conformarnos con una planta granifera
para ensilar. Como puede deducirse de los datos obtenidos, la calidad nutricional de la cafia ha
sido la gran olvidada en todos los procesos de mejora. De acuerdo a lo presentado en los
parrafos anteriores surge claramente la necesidad de elevar el grado de aprovechamiento que
puede hacer el animal de la fraccidon vegetativa.

La batalla que se libra en el mercado para mejorar el rendimiento de grano es cada vez
mas encarnizada y dificil. En cambio, la calidad de la caia todavia presenta una situacion casi
sin explotar. A medida que avance la superficie destinada a silaje, los elevados costos que
significa el desarrollo de maices especificos podran ser diluidos por el volumen de las ventas.
Solo habria que agregar la formacién e informacioén que reciba el productor para que pueda
exigir hibridos verdaderamente seleccionados para tal fin. Esto es una tarea de todos,
instituciones oficiales y privadas, empresas y organizaciones del &mbito agropecuario. Es el

futuro, y no esta lejano.
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Altura de Insercion de Espiga

Fuente de Variacion G.L. gZ’ZZZ;Z; Ct;‘;;l;:.zodo F | Sig.
Ambientes 5 206050 41209,9 | 517,06 | 1%
Tratamientos 47 152066 32354 | 21,55 | 1%

F1 44 133511 3034,3 23,32 | 1%
Lineas (ACG) 9 124648 13849,7 | 44,10 | 1%
Cruzas (ACE) 35 8862 253,2 1,31 | NS

Testigos 2 1877 938,4 3,79 | 5%
F1 vs Testigos 1 16678 16678,1 | 20,02 | 1%
Trat. x Ambientes 235 35268 150,1 1,88 | 1%
F1 x Ambientes 220 28629 130,1 1,63 | 1%
Lineas x Ambientes 45 14132 314,0 3,94 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 14496 82,8 1,04 | NS
Testigos x Ambientes 10 2473 247,3 3,10 | 1%
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 4165 833,1 10,45 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 2307 192,2 241 | 1%
Error 564 44969 79,7
TOTAL 863 440660
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Altura de Planta

Sumatoria

Cuadrado

Fuente de Variacion G.L. Cuadrados Medio F | Sig.
Ambientes 5 467592 93518,4 | 35530 | 1%
Tratamientos 47 186819 39749 | 1547 | 1%

F1 44 162106 3684,2 17,03 | 1%
Lineas (ACG) 9 138417 15379,7 | 30,40 | 1%
Cruzas (ACE) 35 23688 676,81 4,92 | 1%

Testigos 2 3694 1847,0 4,18 | 5%
F1 vs Testigos 1 21019 210193 | 11,53 | 5%
Trat. x Ambientes 235 60383 256,9 3,14 | 1%
F1 x Ambientes 220 46844 212,9 2,61 | 1%
Lineas x Ambientes 45 22762 505,8 6,19 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 24082 137,6 1,68 | 1%
Testigos x Ambientes 10 4420 442,0 541 | 1%
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 9118 1823,7 22,32 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 3158 263,2 3,22 | 1%
Error 564 46085 82,7
TOTAL 863 764037
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Digestibilidad de Espiga

Fuente de Variacion G.L. gZ’ZZZZ‘; Ct;‘;;l;:.zodo F | Sig.
Ambientes 5 9671,81 1934,36 254,20 1%
Tratamientos 47 343,86 7,32 0,96 | NS

F1 44 323,67 7,36 0,97 | NS
Lineas (ACG) 9 94,47 10,50 1,38 | NS
Cruzas (ACE) 35 229,19 6,55 0,82 | NS

Testigos 2 4,14 2,07 0,27 | NS
F1 vs Testigos 1 16,05 16,05 0,56 | NS
Trat. x Ambientes 235 1764,04 7,51 0,99 | NS
F1 x Ambientes 220 1546,08 7,03 0,92 | NS
Lineas x Ambientes 45 332,35 7,36 0,97 | NS
Cruzas x Ambientes 175 1312,67 6,94 0,91 | NS
Testigos x Ambientes 10 76,26 7,63 1,00 | NS
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 141,70 28,34 3,72 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 47,08 3,92 0,51 | NS
Error 564 4294,68 7,61
TOTAL 863 | 16121,50
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Digestibilidad de Cania+Hojas

Fuente de Variacion G.L. gZ’ZZZZ‘; Ct;‘;;l;:.zodo F | Sig.
Ambientes 5 1803,23 360,64 8,98 | 1%
Tratamientos 47 285,16 6,07 1,14 | NS

F1 44 258,74 5,88 1,10 | NS
Lineas (ACG) 9 35,03 3,89 0,73 | NS
Cruzas (ACE) 35 223,70 6,39 1,12 | NS

Testigos 2 25,86 12,93 2,43 | NS
F1 vs Testigos 1 0,56 0,56 0,11 | NS
Trat. x Ambientes 235 1035,45 4,41 0,83 | NS
F1 x Ambientes 220 976,42 4,44 0,83 | NS
Lineas x Ambientes 45 246,96 5,49 1,03 | NS
Cruzas x Ambientes 175 729,47 4,17 0,78 | NS
Testigos x Ambientes 10 33,84 3,38 0,63 | NS
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 25,19 5,04 0,95 | NS
Bloques (Ambientes) 12 482,09 40,17 7,54 | 1%
Error 564 3005,05 5,33
TOTAL 863 | 661098
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Digestibilidad de Planta Completa

Sumatoria

Cuadrado

Fuente de Variacion G.L. Cuadrados Medio F | Sig.
Ambientes 5 4703,00 940,6 69,70 | 1%
Tratamientos 47 772,10 16,4 2,56 | 1%

F1 44 602,92 13,7 2,25 | 1%
Lineas (ACG) 9 409,26 45,5 5,62 | 1%
Cruzas (ACE) 35 193,67 5,5 1,07 | NS

Testigos 2 71,45 35,7 6,91 | 1%
F1 vs Testigos 1 97,73 97,7 4,75 | NS
Trat. x Ambientes 235 1508,70 6,4 1,24 | 1%
F1 x Ambientes 220 1342,50 6,1 1,18 | 5%
Lineas x Ambientes 45 363,98 8,1 1,56 | 5%
Cruzas x Ambientes 175 978,53 5,6 1,08 | NS
Testigos x Ambientes 10 63,40 6,3 1,23 | NS
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 102,80 20,6 3,98 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 161,95 13,5 2,61 | 1%
Error 564 2916,30 5,2
TOTAL 863 | 10062,10
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Indice de Cosecha

Fuente de Variacion G.L. gZ’ZZZZ‘; Ct;‘;;l;:.zodo F | Sig.
Ambientes 5 4,084 0,8168 [425,40| 1%
Tratamientos 47 0,928 0,0197 4,28 | 1%

F1 44 0,807 0,0183 4,22 | 1%
Lineas (ACG) 9 0,598 0,0664 9,66 | 1%
Cruzas (ACE) 35 0,209 0,0060 1,62 | 5%

Testigos 2 0,045 0,0223 0,41 | NS
F1 vs Testigos 1 0,076 0,0762 5,12 | NS
Trat. x Ambientes 235 1,082 0,0046 2,40 | 1%
F1 x Ambientes 220 0,954 0,0043 2,26 | 1%
Lineas x Ambientes 45 0,309 0,0069 3,58 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 0,645 0,0037 1,92 | 1%
Testigos x Ambientes 10 0,054 0,0539 28,07 | 1%
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 0,074 0,0149 7,75 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 0,037 0,0030 1,59 | NS
Error 564 1,082 0,0019
TOTAL 863 7,213
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Prolificidad

Fuente de Variacion G.L. gZ’ZZZZ‘; Ct;‘;;l;:.zodo F | Sig.
Ambientes 5 3,447 0,689 60,44 | 1%
Tratamientos 47 7,568 0,161 5,96 | 1%

F1 44 6,886 0,155 6,00 | 1%
Lineas (ACG) 9 4,895 0,544 8,56 | 1%
Cruzas (ACE) 35 1,991 0,057 3,45 | 1%

Testigos 2 0,489 0,245 7,38 | 5%
F1 vs Testigos 1 0,211 0,211 4,15 | NS
Trat. x Ambientes 235 6,340 0,027 2,37 | 1%
F1 x Ambientes 220 5,756 0,026 2,29 | 1%
Lineas x Ambientes 45 2,860 0,063 5,57 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 2,896 0,016 1,45 | 1%
Testigos x Ambientes 10 0,331 0,331 2,69 | 1%
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 0,254 0,051 5,03 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 0,230 0,019 1,68 | NS
Error 564 6,424 0,011
TOTAL 863 24,025
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Rendimiento de Espiga

Sumatoria

Cuadrado

Fuente de Variacion G.L. Cuadrados Medio F | Sig.
Ambientes 5 3435,0 687,1 858 | 1%
Tratamientos 47 1245,0 26,4 59 | 1%

F1 44 1202,5 27,3 6,8 | 1%
Lineas (ACG) 9 811,8 90,2 10,6 | 1%
Cruzas (ACE) 35 390,7 11,2 39 | 1%

Testigos 2 19,9 9,9 2,0 | NS
F1 vs Testigos 1 226,0 22,6 1,0 | NS
Trat. x Ambientes 235 1054,0 4,9 2,0 | 1%
F1 x Ambientes 220 888,3 4,0 1,8 | 1%
Lineas x Ambientes 45 382,8 835 38 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 505,5 2,9 1,3 | 5%
Testigos x Ambientes 10 50,5 5,0 2,2 | 1%
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 115,2 23,0 10,2 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 96,1 8,0 35 | 1%
Error 564 1273,0 2,3
TOTAL 863 7103,0
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Rendimiento de Cainia+Hojas

Fuente de Variacion G.L. gZ’ZZZ;Z; Ct;‘;;l;:.zodo F | Sig.
Ambientes 5 1244,0 248,8 41,7 | 1%
Tratamientos 47 2214,0 47,1 10,3 | 1%

F1 44 1942,0 44,1 9,8 | 1%
Lineas (ACG) 9 1556,9 173,0 24,4 | 1%
Cruzas (ACE) 35 3847,9 11,0 2,9 | 1%

Testigos 2 46,5 23,2 7,5 | 1%
F1 vs Testigos 1 2255 2255 30,5 | 1%
Trat. x Ambientes 235 1072,0 4,6 L5 | 1%
F1 x Ambientes 220 989,6 4,5 1,4 | 1%
Lineas x Ambientes 45 3183,6 7,1 23 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 671,2 3,8 L2 | 5%
Testigos x Ambientes 10 45,4 4,5 1,5 | NS
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 37,0 7,4 2,4 | 5%
Bloques (Ambientes) 12 71,7 6,0 1,9 |5%
Error 564 1758,0 3,1
TOTAL 863 6359,0
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Rendimiento de Planta Completa

Fuente de Variacion G.L. gZ’ZZZZ‘; Ct;‘;;l;:.zodo F | Sig.
Ambientes 5 2863,9 572,8 22,92 1%
Tratamientos 47 5534,0 117,7 10,74 | 1%

F1 44 5081,0 1155 10,84 | 1%
Lineas (ACG) 9 3888,0 432,0 21,19 | 1%
Cruzas (ACE) 35 1193,5 34,1 4,47 | 1%

Testigos 2 62,2 31,1 4,07 | 5%
F1 vs Testigos 1 390,8 390,8 16,03 | 1%
Trat. x Ambientes 235 2571 11,0 1,44 | 1%
F1 x Ambientes 220 2343,6 10,6 1,39 | 1%
Lineas x Ambientes 45 917,4 20,4 2,67 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 1426,1 8,1 1,07 | NS
Testigos x Ambientes 10 110,6 11,1 1,45 | NS
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 121,8 24,4 3,19 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 299,9 25,0 3,27 | 1%
Error 564 4306,6 7,6
TOTAL 863 | 155807
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Rendimiento de Materia Seca Digestible de Espiga

Sumatoria

Cuadrado

Fuente de Variacion G.L. Cuadrados Medio F | Sig.
Ambientes 5 1465,0 2,93 60,90 | 1%
Tratamientos 47 712,3 15,16 5,79 | 1%

F1 44 690,4 15,69 6,64 | 1%
Lineas (ACG) 9 460,3 51,15 10,65 | 1%
Cruzas (ACE) 35 230,1 6,57 3,78 | 1%

Testigos 2 11,4 5,69 3,99 | 5%
F1 vs Testigos 1 10,5 10,53 7,39 | 1%
Trat. x Ambientes 235 615,3 2,62 1,84 | 1%
F1 x Ambientes 220 520,1 2,36 1,66 | 1%
Lineas x Ambientes 45 215,9 4,80 3,37 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 304,2 1,74 1,22 | 5%
Testigos x Ambientes 10 23,0 2,30 1,61 | NS
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 72,2 14,44 10,10 1%
Bloques (Ambientes) 12 57,7 4,81 3,37 | 1%
Error 564 803,8 1,43
TOTAL 863 3654,0
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Rendimiento de Materia Seca Digestible de Caiia+Hojas

Fuente de Variacion G.L. gZ’ZZZZ‘; Ct;‘;;l;:.zodo F | Sig.
Ambientes 5 264,3 52,85 25,26 | 1%
Tratamientos 47 557,7 11,87 9,85 | 1%

F1 44 492,1 11,18 944 | 1%
Lineas (ACG) 9 392,5 43,61 24,22 | 1%
Cruzas (ACE) 35 99,5 2,84 3,34 | 1%

Testigos 2 9,2 4,58 538 | 1%
F1 vs Testigos 1 56,5 56,48 27,86 | 1%
Trat. x Ambientes 235 283,0 1,20 1,41 | 1%
F1 x Ambientes 220 260,5 1,19 1,39 | 1%
Lineas x Ambientes 45 81,0 1,80 2,11 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 179,5 1,03 1,20 | NS
Testigos x Ambientes 10 11,2 1,12 1,31 | NS
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 11,4 2,27 2,67 | 5%
Bloques (Ambientes) 12 25,1 2,09 2,46 | 1%
Error 564 480,2 0,85
TOTAL 863 1610,0

136




ENSAYO COMBINADO

Variable: Rendimiento de Materia Seca Digestible de Planta Completa

Sumatoria

Cuadrado

Fuente de Variacion G.L. Cuadrados Medio F | Sig.
Ambientes 5 1170,0 234,10 19,11 | 1%
Tratamientos 47 2042,0 43,44 9,60 | 1%

F1 44 1905,4 43,31 10,10 | 1%
Lineas (ACG) 9 1429,4 158,82 19,56 | 1%
Cruzas (ACE) 35 476,0 13,60 4,20 | 1%

Testigos 2 20,5 10,26 3,17 | 1%
F1 vs Testigos 1 116,0 116,04 7,44 | 5%
Trat. x Ambientes 235 1063,0 4,52 1,40 | 1%
F1 x Ambientes 220 946,0 4,30 1,33 | 1%
Lineas x Ambientes 45 365,3 8,12 2,51 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 580,7 3,32 1,02 | NS
Testigos x Ambientes 10 39,0 3,90 1,21 | NS
(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 77,9 15,58 44,81 | 1%
Bloques (Ambientes) 12 147,0 12,25 3,78 | 1%
Error 564 1827,0 3,24
TOTAL 863 6249,0
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ENSAYO COMBINADO

Variable: Sumatoria de

Aparicion de Estigmas, base 10° C.

Temperaturas desde Siembra hasta

Sumatoria

Cuadrado

Fuente de Variacion G.L. Cuadrados Medio F | Sig.
Ambientes 5 3992585 798517 |278,80| 1%
Tratamientos 47 1876953 39935 24,13 | 1%

F1 44 1462145 33230 2111 | 1%
Lineas (ACG) 9 1352506 150278 | 41,00 | 1%
Cruzas (ACE) 35 109639 3133 3,02 | 1%

Testigos 2 79475 39737 17,09 | 1%

F1 vs Testigos 1 335344 335344 | 86,40 | 1%

Trat. x Ambientes 235 388822 1655 575 | 1%

F1 x Ambientes 220 346173 1574 5,46 | 1%
Lineas x Ambientes 45 164942 3665 12,73 | 1%
Cruzas x Ambientes 175 181234 1036 3,60 | 1%

Testigos x Ambientes 10 23250 2325 8,07 | 1%

(F1 vs Testigos) x Ambientes | 5 19399 3880 13,47 | 1%

Bloques (Ambientes) 12 34369 2864 9,94 | 1%
Error 564 162201 288
TOTAL 863 | 6454930
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