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iii

Dieciseis variedades de frijol comin (Phaseclus vulgaris
L.) producto de cruzamientos realizados entre cultivares
criollos y materiales mejorados., se evaluaron en once ambientes
de las regiones 1 y IV de Nicaragua, con el propéesito de
astudiar la esstabilidad del rendimiento de grano. Loas cultivares
ssevaluaron en ambientes secos y himedos, y en dos épocas de
siembra. El disefio experimental utilizado fué bloque completos
al azar con cuatro repeticiones. Log andlisims estadisticos
consistieron en andlieis individuales para cada ambiente,
andlisis de wvarianza combinade y para el estudioco de 1la
interaccidén genotipo~ambiente se utilizaron lcs modelos de
Finlay y Wilkinson en una versién aumentada y el modelo de
efectos aditivos y multiplicativos para la interaccidn (AMMI).

los resultados obtenidos indican gue las variedadess NIC-15
vy NIC~9 fueron las mds estables y de alta consistenciz en
rendimiento de grano, seguidas de NIC-18 y NIC-7. Ademis ae
observd que NIC-11 se presentd como una variedad a los cambios
de ambiente, adaptindose especificamente a ambientes catalogados
como favorables en este estudioc. Entre los ambientes de prueba
el mds favorable fué Esteli époc;ai de primera, siendo Somoto
postrera el menos favorable. De los modelos de estabilidad
aplicados en este estudio el que didé el mejor ajuste y mayor
informacidn sobre la interaccidn genotipo-ambiente fué el modelo

AMMI .



I INTRODUCCION

En Nicaragus el frijol después del maiz, es el principal
alimento basico porque es la fuente de proteins més importante
v barata en la dieta nacional (el consumo percépita promedio en
los udltimoes diez afios fue de 14 kg/afio). Por mse dedica buena
parte de las tierras agricolas al cultivo de esta leguminosa (el
drea gembrada en el ciclo B8/9¢ llegé s las 1¢5 mil hectareas)

principalmente en las regiones I vy IV del paia.

A pesar de que las condiciones de suelo y clima en las
regiones '"frijoleras" pueden calificarse de buenas para el
cultivo, el rendimiento promedic a nivel nscional es sb6lo de
unos 80@¢ kg/ha. Segin Tapia y Camacho (1888), factores tales
como variedades criocllas saltamente susceptibles a plagss ¥y
enfermedades, prdcticas de manejo inadecuadss y tecnologia
generada poco difundida (entre otros), limitan la produccidn
nacional de frijol a esos niveles. Por conaiﬁuiente, una msnera
de aumentar la productividad es mejorar los cultivares criollos
{gue tienen algunas verntajas en relacidén a los introducidos)
corrigiendo los defectos qgue los hacen ineficilentes (Tapia et

al, 1885).

El programa nacional de frijol (eub-sede Esteli) inici6 en
1984 un programa de mejoramiento de cultivares cricllos que

. empez6 con la colecta y evaluacidn de estos cultivares; luego
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continué con la hibridacidén de los més destacados con cultivares
mejorados del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT). Los cruzamientos se realizaron en el CIAT. y las
poblaciones segregantes F2 fueron seleccionadas en Hsatell,
realizdndose tres ciclos de seleccién masal, seguida de
selecciones individuales en la F5 (Brauer, 1969; Allard, 1870).
A partir de las evaluaciones progresivas (1986-1888), sae
obtuvieron materiales promisorios con buena arqultecturs,
precocidad y resistencia a algunas enfermedades fungosas ¥y

virales y con altos rendimientos de grano.

Antes de pasar a prusbas de validacién y 1la posterior
difusién entre los agricultores;,; los cultivares promisorios
deben somsterse a estudios de “estabilidad” en diferentes
ambientes para tener conocimiento del fenémeno conocido como
interaccién genotipo-ambiente (Voss y Hanaway, c¢itados por
Mejia, 1871; Pérez et al, 1985). Esta fase del programa de
mejoramiento es el que se reporta en este trabajo, presentarido
8l sstudioc de la estabilidad del rendimiento de 18 variedades de
frijol rojo en 11 ambientes de las regiones I y IV, que incluyen
ambientes secos, himedos y diferentes épocas de siembra, y en

cual se plantearon los siguientes objetivos:

1. Determinar las caracteristicas agronémicas de los
cultivares en estudio principalmente los componentes del

rendimiénto.
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Eatudiar la estabilidad del rendimiento de loas cultivares

en los ambientes de esbtudio yv su relacidén con la

genealogia.

Seleccionar la(s) vwvariedad(s) <aue muestren mejor
adaptacién, através de ambientes y en ambientes
egpecifficos.

Hacer una comparacién practica de dos modelos para estudiar

la interaccidén genotipo-ambiente.



I1 MATERIALES Y METODOS

2.1 Genotipos.

En la Tabla 1 del Apéndice 1 aparece la genealogia de los
cultivares promisorios  que fueron estudiados. De eatos, 18
fueron utilizados en la regidén I y 18 en la regién 1V; ademéds,
fueron incluidos como testigos locales a Cuarentano y Rev-T9A en

la region I, v Rev-84 en la regién IV (vea Tabla 3 Apéndiee 2).

Los cultivares criollos que sirvieron como hembras en las
hibridaciones (Orgulloso, Chile Rojo, Rojo de Seda, Rosado, Tico
Rama, Cuarentano) se caracterizan por su precocidad, color de
grano rojo y buena adaptacion a las condiciones locales. Los
materiales mejorados que sirvieron como padres (tipo BAT y RAO)
provienen del CIAT, y se caracterizan por un alto potencial de
rendimiento, buena arquitectura y resistencia al menos a una de
las enfermedades que con frecuencia atacan al cultivo en nuestro
pais. Es oportuno destacar que varias lineas son hermanos
completos, pero con diferencias en por lo menos alguna

caracteristica que se ha fijado en los ciclos de seleccion.

Todas las lineas promisorias preaentan'color de grano en
tonalidades que van de rojo a rojo claro, poseen arguitectura de
planta de los tipos 2A. v ZB {(arbustivos, erectos, de guia corta
o larga), v alcanzan la madurez fisioclégica éntre los 83 y B8

dias después de la siembra.



2.2 Ambientes.

Las localidades donde fueron plantados los ensayos son:
Esteli. Santas Cruz., Pueblo Nuevo, Somoto y Jalapa, en la regién
I; en la regién IV, Diriomo, San Marcos v 1la estacién
experimental La Compafiia, durante el afio 1989. En la regién IV
los ensayoe se sembraron unicamente en postrera; en la regién 1
8e sembré en primera y en postrera, excepto en Jalapa ¥ Puseblo
Nuevo, en las gque hubo sélc siembra de primera. Ami fue posible

tener 11 ambientee de prueba para los cultivares.

En el Cuadro 2 del Apéndice 1 aparecen algunos

caracteristicas fisicas de los ambientes. Ahi puede verse que la
altura sobre el nivel del mar de las localidades va de 300 a 900
m; la prescipitacion acumulada durante el ciclo del cultivo en la
mayoria de los ambientes anduvo entre 200 y 240mm(exepciones
fueron Jalapa con asi 400 mm y Somoto con menos del 100 mm),
cantidad que para cultivares precoces como los ensayados, puede
considerarse suficiente ( generalmente se acepta que de 250 a
400 mm por ciclo es 6ptimo para el frijol). El tipo de suelo en

todos los casos es franco (arenoso o arcilloso).

Una descripecidén  detallada de las caracteriaticas
smbientales es indispensable para el andlisim apropiado de los
eatudios de interaccidén genotipo-ambiente. Esto es asi porque ls

intencién del andlisie es lograr entender (en términoe de 1la
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produccidn por supuesto) odmoe cada uno de los genotipos
reacciona al medic en gque se desenvuelve. Desafortunadamente se
tuvieron dificultades vpara obtener los registros que
permitieran lograr la desoripeién deseada, pero de la
informacién pluviométrica de las estaciones metereolégicas mas
cercanas al sitio experimental v las observaciones de campo, se

puede ofrecer lo siguiente (vea figuras en el apéndice 1):

2.2.1 Localidad Jalapa (Nueva Segovia).

Es la localidad en la que llueve mds y con més regularidad
entre las localidades de la regidn I (figura 1). En cami todo el
cicle la precipitacién acumulada por pentada anduve arriba de
los 20 mm. aungue un poco por debajo de lo esperado en laa
semanas siguientes a la siembra. Estas lluviss continuas y de
ega magnitud, excesivas para los requerimientos del cultivo
segin la figura 1 favorecieron el desarrollo de la enfermedad
"mustia hilachosa" causada por Thanstephorus cucumeris (Frank)

Donk., que infestd a todos los cultivares en prueba.

2.2.2 Localidad Somoto (Madriz).

La gserie histdérica es similar a la de Esteli (Figura 2).
Sin embargo, la precipitacién en el afio de los ensayos anduvo
muy por debajo de lo esperadc (superando pocas veces los 19 mm
acumulados por pentada). especialmente en la época de primera.

De la Figura 2 puede deducirse claramente el grado de sstrés
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hidrico gue sufridé el cultivo en las dos épocas de siembra,

tantoc asi gque era evidente en 21 campo.

2.2.3 Localidad Pueblo Nuevo (Esteli).

Puede considerarse gue fue un amblente (precipitacidn)
tivico de Pueblo Nuevo (Figura 3). HNotese que en la época de
primera la precipitacién fue tan irregular como en Esteli, y en
cantidades similares (excepto por un pico unas semanas antes de

la cosecha), y con menos carencia hidrica (Figurs 3).

2.2.4 Localidad Esteli (Esteli).

En la Figura 4 se ve que, en términos generales, Ila
precipitacidon siguid el patrdn histodrico, por lo que, al menos
en lo Qque a este parametro 8e refiere, loa resultados
éxperimentales ocorresporden a 168 espeéerados en un  afo
“Esteliano” tipico. Cabe destacar que en los periodos previos a
la floracién v llenado de grano, la precipitacidén tuvo picos gue
fueron los mas altos dentro del ciclo (primef& o postrers). La
siembra de postrera se desarrolld bajo cond#cionas de carencia
hidrica, no asgi tanto la de primera que éeguramente se vio
favorecida por las reservas gque dieron las lluvias al inicio del

ciclo (Figura 4).
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2.2.5 Localidad Santa Cruz (Esteli).

Todo el afio fue claramente atipico (Figura 5), destacandose
el hecho que muy pocas veces la precipitacién acumulada por
pentada fue superior a 1¢ mm. Tanto en la época de primera como
en la de postrera la precipitacién anduve por debajo de los=
requerimientos del cultivo, aungue no tanto como en Somoto
{Figura 5), peéro con una postrera un pcoco maeg favorable que 1ls

de Esteli.

2.2.6 lowcalidad Diriomo {(Masaya).
No tenemos datos de precipitacidn para esta localidad, pero
por las observaciones de campo podemos decir gue el cultive no

aufrid por déficit hidrico.

2.2.7 Localidad San Marcos (Carazo).

El patrén hisgtérico de la precipitacidn en el ciclo de
postrera ¢s muy diferente al de las localidades de la regidén I
(Figura 6). También es claro gue el afic no fue tipico, con
fluctuaciones en les semanas sigulientes a la de siembra que
pudieron afectar el crecimiento inicial del cultivo; no
obestante, las precipitaciones previas y siguientes al inicio de
la floracidén permitieron un cultivo que podriamos calificar de:

"normal’” para la zona.
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2.2.8 TLocalidad Estacldn Experimental La Compafiia

(Masatepe).

Como no tenemos datos de esta localidad presentamos los de
Masatepe, que para propdsitoe practicos pueden ser considerados
como representativos de los de aguélla (Figura 7). Puede verse
gue tantoc el patrén histérico como el de la época en que g&
hicieron los eneaycs es8 similar al de la localidad de San
Marcos, v por consiguiente valen para este caso los comentarios
hechos en el inciso anterior. Por lo que aparece en la Figura 7,
se puede decir gque en este ambiente no hubieron problemas

hidricos.

2.3 Técnica Experimental y el Manejo de los Ensayos.

El manejo de los experimentos siguié las recomendaciones
agrotéecnicas usuasles: Distancia entre hileras de ¢.5 m y 13
semillas por metro lineal, para una densidad esperada de 260 mil
plantas por hectédrea; fertilizacién bidsica al momento de la
glembra con la férmula completa 18-46-0, a rézéﬁ de 129 kg/ha;
aplicacién de 1.3 ka/ha de carbofurén en el fondo del surco al
momento de la siembra para combatir plagas del suelo y, en el
transcursec del ciclo del cultivo. control de plagas y malezas

cuando fué necesario.

En todos los ambientes de la regién I utilizé el disefio
experimental blogues completos al azar, con cuatro repeticiones

en la regidén 1 (excepto en la postrera de Esteli con 3) v tres
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en la regidén IV, La parcela experimental estuvo constituida por
cuatro hileras de 5 m de largo vy, como parcela Gtil, un &rea de
5 metros cuadrados en las dos hileras centrales, dejando los

bordes de cabecera correspondientes.

Lag wvariables medidas fueron: dias a floracién. dias a
madurez fisiolégica, hédbite de crecimiento, reaccidn a
enfermedades, ntmerc de vainas por planta, numerc de granos por
vaina, peso de 10¢@ semillas, peso vy porcentaje de humedad del
grano. La reaccidtn a enfermedades se tomé en las etapas
fenolégicas R6 v RB {inicio de floracién a llenado de vainas),
utilizando la escala de evaluacién de germoplasma del CIAT

propuesta por (Schoonhoven y Pastor Corrales, 1987).

2_ 4 Andlisis Estadisticos (Andlisis de Varianza).

En este trabajo se presentan solamente los andlieis
reéalizados con la variable rendimiento de grano, por ser esta la
mayor importancia en el presente estudio.lba las otras, se

presentan unicamente los promedios por cultivar.

Previo a los analisis., la variable fue estandarizads a un
mismo porcentaje de humedad (14%) para todas las parcelae ¥
puesta en unidades kg/a (kilogrsmos por 4&rea), para evitar
problemas de “"overflow” en el paguete con 1 gue se realizaron

los anidlisis estadisticos {STAT-ITCF para andlisis de varianza,
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v MATMODEL para andlisis de establlidad vy andlisie de varianza

combinados}.

La estrategia del anAlisis fue la siguiente: empezar con
los an&dlisis de varianza por ambiente utilizando a todos los
cultivares, para: contrastar a cada uno con los testigos locales
usando la prueba de Dunnet y hacer algunas comparaciones de
interés; indagar sobre la presencia de datos “aberrantes”,
obtener estimaciones del error experimental en cada ambiente
para valorar la necesidad de hacer una transformacidn de los
datos antes de realizar los andalisis comblnadeos y de

establlidad.

Tanto para 1os andliesis de estabilidad como para los
andlisie de varianza combinados se encontrd con la dificultad de
cultivares no comunes (testigos locales y algunas lineas) a las
dos regicnes, asi comc degigualdad en el nimero de repeticiones.
Para evitar procesos de andllsis e iﬁterpr&tacién mas
complicados, se decidié hacer los andlisis a dos niveles: uno
para cada regidén {(incluyendo a los testigoé localems), y otro
combinando los datos de las dos regiones pero eliminando a los
cultivares que no fueran comunes, descartando también, una

repeticidén en aguellos ambientes donde habian cuatro.
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2.4.1 Analisis de Estabilidad.

Debido a su importancia, se han inventado varios métodos
para el estudio de la interaccién genotipo-ambiente (también
conocidos como andlisis de estabilidad), de los que pusde leerse
un compendio en Freeman (1873), Westcott (18868), Lin et al,

(1886), o Castelldn (1991b).

Se han hecho algunos estudios, como el de Bacusmo et al,
(1988}, para comparar la "efectividad"” de diferentes métodos. En
la practica, entre log2 genctecnistasm han predominado el da
Finlay y Wilkinson (1963), el de Eberhart y Russell (1968) y, de
mds reciente aceptacidn, el "modelo de efectom aditivos vy
multiplicativos para la interaccidén” (AMMI, en la literaturs en
inglés). En este trabajo los andlisis de sstabilidad se hicieron
con una versidn "aumentada” del modelo de Finlay y Wilkinson
(1963) debida a Mandel (1861), con adaptaciones hechas por
Kempton (1984). También se usd el modelo AMMI popularizado por
Gauch (Gauch y Zobel, 1989; Kempton, 1984), descartando el
método de Eberhart y Russell por las razones gue se dan en Lin
et al, (19868) y Castelldn (1991m). Los cdlculos fueron
realizados con el programa MATMODEL.

Los métodos usados se desarrollan a partir de una identidad
que se anotan a continuacién para tomarlisa como referencis en la

discusidn postericr: defina

Yij:= media del genotipo i-ésimoc en ambiente j-ésimo.
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Y..:= media general de todos los datos.
Yi.:= media del genotipo i-ésimo.
Y.i:= media de genotipos en ambiente j-ésimo.

M:= media general de todos los datos.

M= Y..

Gi:z= efecto del genotipo i-ésimo.
Gi = Yi. - Y..

Aj:= efecto del ambiente j-ésimo.
A = Y.3 - Y..

Zij:= interaccidn genotipo i-ésimo con ambiente
j-ésimo.
Zij = Yig - Yi. - Y.3 + Y..

entonces, Yij = M + Gi + AJ + ZiJ ...... ... [B.0@]

2.4.1.1 Método de Finlay v Wilkinson (F&W).

Hace casi 30 afios F&W hicieron la propuesta de sintetizar
el comportamiento de una variedad sembrads en.varics ambientes,
con dos estadisticas: la media del rendimiento (Yi.) y el
coeficiente de regresién linesml de la serielde datos (Aj.Yij):
la primera como una valoracién global de la variedad, y la
segunda, como un indicador de la sensibilidad de la variedad a

loe cambios de ambiente; en resumen, postularon el modelo

Yiji = M + Gi + Bi*Aj + residuo = Yi. + BixAj + residuo.
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en donde Bi eg el coeficiente de regresidn o "de sensibilidsd”.

La idea detrids de ésma interpretacidn del coeficiente de
regresién es gue, 81 la variedad diera rendimientos mis o menos
constantes a través de los ambientes {(i.e., la variedad no es
"sensible” a los cambios de ambiente}, el coeficiente tendria un
valor relativamente peguefic (porque los Yij varisrian poco
alrededor de Yi.); en cambio, un valor alto del coeficiente se
obtendria en el caso contrario: cuando los YiJ sesn mas
variables alrededor de Yi.. es decir. cuando la variedad aea
"sensitiva”. El coeficiente también puede interpretarse en
términos de las interacclones ~ c¢.f. Castelldédn., 18981b -:
coeficientes mayvores qgue uno implica gque las interaciones del
genotipo con las medias de ambientes guardan una relacién
directamente proporcional: menores que uno, que dicha relacidn
es inversamente proporcional; igual a uno, gue las interacclones
gon practicamente despreciables, es decir, gque genotipo vy

ambientes se combinan de manera aditiva.

F&W también introdujeron el concepto de “variedad con
eatabilidad promedio”: aguella cuyo rendimiento en el ambiente
Jj-ésimo es igual al promedio de las variedades estudiadas en ese
ambiente, es decir, una variedad tal gue Yij = Y.Jj. Es evidente
gque en este caso el coeficiente de regresidn lineal del conjunto
de datos (AjJ,Yij) = (AJ,Y.J) es igual a uno, lo que didé pie a

que denominaran como variedades con estabilidad promedio (o con
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adaptabilidad general) a las que tuvieran coeficientes cercanocs
a uno. Con esta como referencia, denominaron & las variedades
con coeficientes relativamente més grandes gque uno, como de
estabilidad inferior, adaptadas a ambientes “favorables"; y
aquellas con valores inferiores a uno, como de estabilidad
superior, adaptadas a ambientes 'deafsvorsbles”. La gré&fica que

viene adelante ayuda a comprender estas ideas.

Respuestc sobre ambientes,
7
-}
64 :
) 92
ﬁ ’/prmdxn sabre todos 1o mblmigs @
o
&4
E K J -
23
v
u .
2..
1
ﬁ - T a Y g Y T
-2 -t g 1 2
Indice ambiental (¥.3 - Y..)

Figura 1. Regresién de genotipos ve ambientes.

Las variedades g2 y g3 tienen estabilidad promedio; gl

estabilidad inferior v g4 estabilidad supverior. Es claro que
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sntre variedades con rendimiento vromedio parecido. la de
estabilidad promedioc eguilibra las expectativas v riesgos de loa
agricultores: rinde mis gue las de estabilidad inferior en los
ambientes 'desfavorables” (Y.3 < Y..), miés gue las de
estabilidad superior en log ambientes "favorablea” (Y.j > Y..),
perc menos en los ambientes donde agquéllas se adaptan mejor; en
eate sentido., representan un ideotipo,. especialmente si dan
rendimientos relativamente altos. No obstante, como bien anotan
Lin et al, (19886), por razones cobviase el ideal del genotecnista
es la variedad con estabilidad superior y de alto rendimiento
{(una como g4 con el promedio de gl), ideal dificil de lograr en
la préctica para ambientes diversos poraue demanda una salta

plasticidad del genotipo.



En la figura 2 8se resume de manera conveniente
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estadisticas obtenidas con el modelo F&W.

las

P>

Grafica Finlay - Wikinson

Rendimisnto inferior al prosedio.

Noderadamentyg buknas on aebientes
favorables. M mal on destavorables,

Rendinxeaio superiar a)] prosedio.

Muy bupnas on ambigntec favorables.
No 1anto on ios desfavorablies.

fendimiento inferior ai prowedio.

{onsistentes en todos los ambientes,

Rendimiento superior al promedho.

Consistentes en todos los asbientes.

Coeficiente de sensibilicad

90 100 110 120
Rendimiento relative (7))

ow
o

Figura 2. Interpretacidn grifica modelo F&W.

La prediccién del rendimiento relativo con el modelo F&W
‘tiene una interpretacidn geométriaa;intereeante, hecha notar por
Kempton (1984). Ignorando &l error (residuo)

Yig/M = Yi./M + Bi%Aj/M = gilxajl + giZxajZ

en donde gil = Yi./M, adl = 1, gi2 = Bi y aj2 = AJ/M.
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El lado derecho de la ecuscidén no es mds que el producto
interior de dos puntos en el plano. con coordenadas (gil,giz) y
{ail,aiZ2) respectivamente. Dada 1la relacién entre producto
interior v la proyeccidn de un punto sobre una recta, es posible
aumentar la grafica de F&W para tener una impresidn visual de la
jerargquia de los rendimientos relativoe de las variedades en un
ambiente particular, tal como la predice el modelo FA&W: adlo hay
que trazar una recta que pase por el origen formande un dngulo
cuya tangente sea igual a Aj/M - vea Kempton (1884) pars més
detalles -~ y deapués proyvectar sobre ella a los ﬁuntas que

identifican a los genotipos.

2.4.1.2 E1l Modelo AMMI.

En éste, la interaccién Zij es aproximada por la suma de
varios términos que son el resultado de multiplicar fectores
asociadas a los genotipos y a los ambientes, de modo que el

modelo queda representado por una ecuacidén como la gue sigue:
Yij = M + Gi + Aj + gilx*ajl + giZ2%aj2 + ... + residuo

Los factores gi eatdn asociados con los genotipos, v los aj
con los amblentes. Ellos se estiman & partir de las
interaccicnes usando la técnica de componentes principales, vy
por ello es que son llamados coordenadas principales o "scores'.
Ademas, la técnica asegura una Jerarquia descenderite de las

coordenadas en cuanto a su participscién en la suma de cuadrados
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de la interaccidén, de manera que la primera coordenada o
componente siempre es la mis importante de todas. Lo idesal
entonces, 8 gue la primera o las dos primeras componentes
"expliquen” una fraccidén relativamente alta de la interaceién,
lo gque con frecuencia es el casoc. Es comin que las primeras dos
componentes absorban mds del 606% de la suma de cuadrados de la
interacecidén genotipo-ambiente, razdén por la que el modelo se ha
vuelto popular - c¢.f. Crossa et al, (1999), Rempton (1984) y
Zobel et al, (1988).

La interpretacidén de los resultados es, como &n F&W,
bésicamente descriptiva, usando 1la grafica de la primera
componente contra el promedio, y la de la segunda componente
contra la primera. El propdsito es descubrir alguna "estructura”
en la interaccidn gque pueda ser explicasda en términocs
agrontmicos, esto €8, relaciones entre amblentes y variedades,
similitudes y diferencias entre los ambientes y las variedadss,
relaciones con la genealogia vy con las caracteristicas fisicas

de los ambientes., etc.

La grafica componente-media da informacidén similar a la que
se lee de una grdfica F&W, pues permite esgtudiar el tipo de
relacién gue hay entre las interacciones y las medias de
ambientes y de genotipos. Por otro lado, yva que en el modelo
AMMI las componentes se combinan como sl producto interior de

dos puntos en el plano, la de componente-componente permite
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inspeccionar rapidamente, rroyvectando los puntos
correapondientes a los genotipos sobre la recta gue pasa por el
origen y el punto correspondiente a vun ambiente, la jerarquia de
la interaccidn que predice el modelo para el genotipo y ambiente
en cuestidn. Asi, uno puede distinguir con facilidad cudles
genotipos v ambientes interaccionan positivamente y cudles no,
¥y a partir de ello buscar la estructura de la que ae habld

anteriormante.



ITI RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 Apéndice 2 aparecen los promedios de algunas
caracteristicas de los cultivares promisoriocs. Se puede apreciar
que desde el punto de vista priactico no se diferencisn en dias
a floracidn {unos 35 dias), dias a madurez fisioldgica (unos 65
dias )., vainas por pl§nta (alrededor de 19 vainas) y grénos poY
vaina (6 granos). Se destacan NIC-17 y NIC-18 (descendientee de
Cuarentano) por su resistencia a roya Qrgmxgﬁﬂqnhnaﬁnli fﬁoban)

Wint: la reaccidén de las otras va de intermedia a susceptible.

Los promedios de rendimiento de los cultivares en cada uno
de los ambientes (en kg/drea al 14% de humedad), las medias
marginales de ambiente y cultivares, asi como la desviacién
eatdndar de la media del cultivar, aparecen en la t.a.b}.a; 2

Apéndice 2:

3.1. Andlisis de Varianza por Ambiente.

Ademas de la tabla usual del Andlisis de Varianza, en cada
ambiente se compararon 1os rendimientos de las liness con el
promedio de rendimiento de los testigos usando 1la prueba ds
Dunnet al 5% de gignificancia. También se analizd la relevancia
de los contrastes que se describen més adelante., con el
propésito de buscar &1guna.relacién entre 21 parentezco de las
variedades vy su reaccidén a las condiciones ambientales (cf,

Tabla 5 Apéndice 2):
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1. Entre variedades descendientes de Rosado ¥ BAT-1514.
2, Entre variedades de Orgulloso x BAT-1836.

3. Entre variedadss Orgullosc % otros BAT.

4. Lineas Orgulloso * BAT-1838 vs Orgulloso * otros BAT
5. Entre variedades hijas de Cuarentano.

8. Entre variedades hijas de Chile Rojo.

En el resto de 1la exposicidon, cuando se hable de
"aignificativo” o "significancia”, s¢ entenderd "significancia
en sentido estadistico a un nivel del 10% o menos (casi siempre
B% o menos)”; y cuando se haga referencia al o los testigos, se

tendrd implicita la pruebsa de Dunnet.

3.1.1. Localidad Jalapa (Nueva Segovia).

Loe resultados a nivel de parcela fueron relativamente mas
variables en esta localidad que en cualquiera de las otras -c.f
coeficientes de variacién-. La presencia focalizada de mustia
hilachosa Thanatephorus gucumeris {(Frank) Donk, favorecida por
las altas tasas deée humedad relativa producto de ls excesiva y
continua precipitacién a 1o largo del <&iclo del cuitivo,

contribuyd a que el error experimental fuese tan grande.

En general, los rendimientos no fueron muy altos debido al
exceso de lluvia, pero si lo bastante discrepantes como para que
al contraste global de las mediss de tratamiente fuera

significativo al 18%. La variedad NIC-15 (Chile Rojo * RAC-33)
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fue la que dié mie peso de grano, con uncs 680 kg/ha arriba del
mejor testigo (Rev.-79A); ademsds, la diferencia de unos 3900
kg/ha c¢.r.a rendimiento de 8su medio hermano NIC-12, fue

sgignificativa.

Cabe destacar gque las variedades susceptibles a roya
estuvieron entre las de mas bajo rendimiento, aunque para
algunas como NIC-8, es¢ no parece haber significado gran

desverntaja.

3.1.2 lLocalidad Somoto (Madriz).

Los rendimientos obtenidos en esta localidad estuvieron
entre los mae bajos de todos los de la regién I (s&dlo
comparables con loe de la postrera en Santa Cruz), debido a lss
condiciones de sequia en que se desarrcllaron los ensayos. Los
errores experimentales también estuvieron entre los més bajos,
lo gue contribuyé a la significancia en las dos épocas de

siembra, del contraste global de medias de cultivares.

En la época de primera las variedades NIC-~-15, NIC-9, NIC-4
v NIC-1, dieron los rendimientos més grandes, superando a la
media de los obtenidoe con los testigos. El bajo rendimiento de
NIC-5 hace que la comparacidn de las variedades hijas del cruce
OrgullosoxBAT-1836 ses significativa. También es significativa
la diferencia en mds de 500 kg /ha, de los rendimientos de NIC-15

v NIC-190.
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En 21 ciclo de postrersa el régimen de precipitsciones fue
menos regular que en el de primera, hecho gue ayuda a sxplicar
la caida adicional en el rendimiento. Otra vez la varisdad NIC-
15 didé altc rendimiento, superando al promedio de los dos
testigos: ademéds, como en la primera, NIC-15 fue mejor gue NIC-

18 en unos 209 kg/ha.

Los contrastes Orgulloso*Otros BAT y Orgulloso*BAT-1838 vs
OrgullosoxQOtros BAT, fueron significativos, pero no se
congideran de importancia practica por los rendimientos muy
pobres v el error experimental muy pequefio en relsacidén a loe de

loa otros amblentes.

3.1.3 Localidad Pueblo Nuevo (Esteli).
En general, los rendimientos en Pueblo Nuevo fueron mejores
que los obtenidos en Jalapa, vy mucho mejores gue los de Somoto.

debidec a un régimen de lluvias mas favorable para sl cultivo.

La prueba para el contraste global de medias de cultivares
fue significativa, pero ninguns variedad se destacd como
gignificativamente superior o inferior en rendimiento a
cualguiera de los testigos. La wvariedad NIC~18 {Cuarentano ¥
BAT-41) didé el rendimiento méds alto, sBuperando de manera
significativa a su medio hermano NIC~17 en unos 609 kg/ha. v &
Cuarentanc en unos 300 kg/ha. También fue significativo el

contraste RosadoxBAT-1514, debide al rendimiento mde alto de
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NIC-12 con respecto a sus hermanos completos {(una diferencis de
unosg 80¢ kg/ha). Entre las variedades hijas de Orgulloso no ee

destacsd ninguna, y NIC-15 estuvo entre las de rendimiento alto.

3.1.4 Localidad Esteli (Esteli).

En la época de primera no hubo diferencias significativas
entre los cultivares ni en los contrastes. a pesar de gque fue ol
ambiente en que los rendimientos de todos los cultivares fueron
los més altos (arriba de los 2 mil kg/ha) de toda la seris de
ensayoes. Las precipitaciones acumuladas por pentada de unos 20
mm previas a la floracidn v llenado de grano, y de menos de 5 mm

en la fase de cosecha. contribuyveron a este resultado.:

La variedad NIC~11 (Rosado*BAT-1514) dié el rendimiento
mayor, pero no superd significativamente al del peor testigo.
Cuarentano. Cabe destacar qQue NIC-15 estuvo entre las de mas
bajo rendimiento., con diferencises de méds de 509 kg/ha c.r.a sus

medios hermanoe NIC-1€¢ y NIC-14.

En la postrera loe rendimientos fueron serisiblemente
menores que en primera: unos 1 0@@ kg/ha, en promedio. La baja
precipitacidén en todo el ciclo (180 mm acumulados),
principalmente en la fases deé floracién y llenado de grand.
contribuyd a este bajo rendimiento. El error experimental
también fue bajo: un poco mencos gue un guinto de lo gue fue en

la primera, v uno de los més bajos de toda la serie de ensayos,
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lo que permitid identificar contrastes significativoe en el

analisis gue bien pudieran no tener gran significado prdctico.

La wariedad NIC-4 (Orgullosc * BAT-1836) d4id el mayor
rendimiento con una diferencia significativa de casi 400 kg /ha
con respecte a Cuarentano, y de 700 kgr/ha con respecto a Rev-
79A. Las variedades NIC-13 y NIC-17 (hijaz de BAT-1514), as=si
como NIC-1¢, rindieron menos que los testigoa. Los contrastes,
Rosado * BAT-1614 (debido a2l bajo rendimiento de NIC-13),
Orgullosc * BAT-1836 (por el alte rendimiento de NIC-4),
Orgulloso * otros BAT (debido a NIC-1) v entre varisdades de
Cuarentance  (NIC-18 superior a NIC<17), alcanzaron ls

significancia estadistica.

3.1.5 Localidad Santa Cruz (Estelf).

En las doe épocas de siembra los datos dieron significancia
para el contraste de medias de genotipos.
En la primera, la variedad NIC-18 dic sl rendimiento mds alto.
superior al del testigo Cuarentano en unos 7¢¢ kg /ha. Loz
rendimientos de las variedades en este ciclo son (excepto
algunos como NIC-11) similares a los obtenidos en Pueblo Nuevo,
peroc mucho menores gque los correspondientes obtenidos en la
localidad méds cercana, Esteli. Una comparacién de los patrones
de precipitacidén y necesidasdes hidricas en estas localidades,
hace ver gque la satisfaccidn hidrica constante hasta el periodo

de floracidén (sin sugerir que este haya sido el factor mas
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relevante) jugd un papel importante en la determinacidn de los

rendimientos en estos ambientes.

De manera similar al caso de Esteli, los rendimientos en
postrera fueron, en promedio, unas dos veces y media menorss que
los obtenidos en primera. Casi fueron del mismo orden de
magnitud gue loa obtenidos en la primera de Somoto, pero
claramente inferiores a los logrados en la postrers en Esteli,
a pesar de que en términos de satisfaccidn hidrica, la postrera

de Sta. Cruz fue mis favorable gue la de aguélla.

Las variedades NIC-15, NIC-7 y NIC-8, dieron rendimientos
significativamente mds altos gue el testigo Cuarentano. Debido
al bajo rendimiento de la linea NIC-4 (gue en la postrera de
Esteli fue la mejor), la comparacién de las variedades del cruce
Orgulloso*BAT-1836 fue significativa; adem#és, estas rindieron
menos gue las de los otros cruces de Orgullomo. También resultd
gignificativa la comparacidn entre hijes de Cuarentano, pero al
revés que en la postrera de Estelf, NIC-17 dié rendimiento mis
alto gue NIC-18. Importa destacar gque, como en la primera, NIC-~

15 superé a NIC-1@, esta vez en casi 400 kg/ha.
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3.1.8 Localidad Diriomo (Masaya).

Los datos (época de postrera) dieron diferencias
gignificativas al 4 por mil en el rendimiento de los materiales
en estudio. El mds alto se obtuvo con 1la variedad NIC-11
{RosadoxBAT-1514), gue superd al del testigo REV-84 en casi 80¢
kg/ha; también es por esc que el contraste “entre variedades de

Rompado*BAT-1514" fus significativo.

Llama la atencidén gue en esta localidad, el promedio del
rendimiento de las variedades del cruce Orgulloso*BAT-1836 haya
sido significativamente inferior al promedio de las otras

varisdades hijas de Orgulloso.

3.1.7 Localidad San Marcos (Carazo).
En este ambiente (postrera) los rendimientos fueron més
homogéneos vy por elloc no se determind significancia para el

contraste de las medias de los cultivares en sstudio.

El rendimiento mds alto se obtuvo con NIC-8 ¥y el mds bajo
con NIC-Z, para una difsrencia de a6lo unos 400 kg/ha. La
mayoria de los rendimientos anduvieron entre los 1 400 vy 1 8900

kg/ha.
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3.1.8 Localidad Estacidon Experimental La Compafiia.
Aqui 1la comparacién de la medias de rendimiente fue
significativa al 8 por mil. También, como en varios ambientes de
la regién I, 1la diferencia de unos 50¢ kg /ha entre el

rendimiento de NIC-15 v el de NIC-1@ fue significativa.

Por otro lado, las variedades (8n orden dectreclente de
rendimiento) NIC-9 (Rojo de SedaxBAT-1554), NIC-15, NIC-17, NIC-
16, NIC-18, y NIC-7, superaron de manera significativa al

testigo, en por lo menos 409 kg /ha.

3.1.9 Resumen de los andlisis individuales.

Como se esperaba, los rendimientos de los cultivares, y por
ende las conclusiones a que llevaron loes andlisis, no fueron
consistentes de un ambiénte & otro, Aaungue c©on menos
variabilidad en la regidn IV que en la regiédn I, debido a 1la

semejanza de los ambientes en esta Gltima.

También se encontrd (es frecuente en estudios como este)
una relacién mds ¢ mencs proporcional entre la varianza (error
experimental} v la media de rendimientc en ] ambiente. Por eso,
hicimos el andlisis sugerido en Hinz y Eaglea (18768) parsa
determinar una transformacidén que homogenizara las varianzas en
vigstag al analisis combinado. Se encontrd gue la transformacién
logaritmica (como en Finlay y Wilkinson, 1963) era un cambio de

eacals adecuadno para estos datos; pero al rehacer loeg andlisis
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de varianza individuales y €1 combinado, se llegd a conclusiones
que esencialmente eran las mismas gue las obtenidas en la escala
original, por lo que se deshechd la transformacién en favor de

la interpretacion en una escala més familiar.

Los contrastes, gque fuesron construidos tomando e&n cuenta la
génealogia de las variedades con €l propdésitc de investigar la
existencia de alguna relacidn entre aquélla y la naturasleza del
ambiente, o de la persistencia de buenocos rendimientos asociados
a un cruzamiento o© progenitor particular, tampcéo dieron
evidencias claras de lag que se pudiers axtraer una conclusién
general. Vale la pena, sin embargo, destacar que ¢l contraste
"entre variedades Rosado*xBAT-1514" fue egignificativo en cuatro
de los once ambientes {3 de 8 de la regién I y 1 de 3 de la
regién IV), con la particularidad que en la mayoria de los casos
NIC~-11 fue superior a NIC-12 y NIC-13. De significancia mds
consistente fue la comparacién NIC-15 ve NIC~10, gque resultd
significativa en 6 de los 11 ambientes (5 de B en la regidn I vy
1 de 3 en la regién IV), en las que NIC-15 dio promedios mis
altos qgue NIC-10. 8i a esto agregamos que en casi todos los
ambientes NIC-15 estuvo arriba del promedio general por
ambiente, particularmente en agquellos con estrée hidrico, se
puede conjeturar con cierto fundamento gue los cruzamientos de
los criollos con RAO~33 pudieran ser mie interesantes que los
cruzamientos con las variedades del tlpo BAT uesadas en este

gatudio.
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3.2 Andlisis de Varianza Combinado, Ambientes de Region 1.

3.2.1. Modelo Finlay y Wilkinson.

El andlisis de varianza combinado para los ocho ambientes
de la Regidn I (Tabla 6 Apéndice 2) indica diferencias altamente
significativas para las fuenteer de variacién ambientes,

genotipos e interaccidn genotipoXambiente.

El modelo de Finlay v Wilkinson (?&W}'aumantadolno da una
explicacidén satisfactoria de la interaccidn: apenas'uﬁ 28% de 1s
guma de cuadrados es absorbida por el modelo, dejando un
residual que ep significativamente mayor que el error
axperimentali La mayor parte de la variacidn que eés exXplicada,
ze debe a la variacidén de los coeficientes de sensitividad de
los genoctipos alrededor de uno - van desde ©.725 para NIC-15
Iﬁasta 1.27 para Rev-79A -, pero sin que ®e manifieste una

relacidén directa entre coeficientes y promedios.

" En la Figura 3 que viene mde adelante, puede verse que los
cultivares NIC-15 y NIC-9, ademds de rendimientos promedios
relativamente altos, tienen coeficientes relativamente bajos
{mayor homeostasis), lo gue, s pesar de un rendimiento inferior
al promedio en la primersa de Esteli, los califica como los
materiales mas interesantes del grupo. En el otro extremo sstéin
NIC-13, Rev-79A y NIC-11: la primera por su bajo rendimiento, v

lag otras por su mavor sensibilidad, aque las hace mas
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“susceptibles” al estrés ambiental. Las demés. quitando a NIC-1¢
y NIC-4, pueden considerarse como sstables en el sentido de F&W,

destacandose NIC~-7, NIC-1 ¥ NIC-18.

No sme observa alguna asociacidén regular entre genealogisa,
coeficiente de sensitividad y rendimiento: casoces como el de NIC-
11, NIC-12 y NIC-13 (hijas del mismo c¢ruce); o el de los medios
hermanos NIC-15 y NIC-10, NIC-9 v NIC-1@, son un ejemplo. De la
grafica se desprende gue los cruces donde intervinieron Tico
Rama, Rojo de Ssada, Rosadoe y OrgullosoxBAT-1836, no prometen
mejorag importantes. Las variedades hijas de Cuarentanc (NIC-17
v NIC-18), asi como las de Orgullosoxotros BAT (NIC-1, NIC-8 v

NIC-7)., evidentemente =20n mejores.

Estabilidad 18 cvs. de frijol., HMod.F&U.
Ocho ambientes Reg
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Figura 3. Modelo F&W. Region I.
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Las "predicciones"” del rendimiento segun el modeloc F&W,
proyvecciones de los puntos gue identifican a loms genotipos scbre
las lineas gue pasan sobre los que identifican s los ambientes,
indican gue en los ambientes donde hubo segquia grave (Somoto
primera y postrera, Sta. Cruz postrera) el comportamiento
relativo de las variedades fue similar; lo mismc puede decirse
de Jalapa y postrera de Esteli, y de la primera de Sta. Cruz y
Pueblo Nuevo. Se destaca claramente 1la eﬁcepcionalida.d de la
primera en Esteli. También puede verse con claridad que la
variedad NIC-15 es, segin la prediccién del modelo, 1la de
rendimientc més alto en todos los ambientes, excepto en la
primera de Esteli, en donde es superada por NIC-11, Rev-79A,
NIC-18, NIC-1, NIC-6 y RIC-7. La variedadd NIC-18 también
promete mucho: va detrds de NIC-15 en todos los ambientes en
donde NIC-15 es la mejor, y la supera en un buesn ambiente como

es la primera de Esteli.

3.2.2 Modelo AMMI.

Con este modelo se logra una mejor aproximacién a 1la
interaccidén que con F&W: absorbe un 67% de la suma de cuadrados,
¥ no deja residual significativo. Como es frecuente (¢.f. Gauch
vy Zobel, 1889; Cérdoba, 1891; Urbina y Bruno, 1981), las dos
componentes ason significativas para el modelo (con 41% de
informacidén en la primera, y 28% en la segunda). En la figura

4 aparece la primera componente o coordenada puesta en relacion



con el rendimiento promedio;

contra otra.
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y en la figura 5., una componente
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Figura 4. Modelo AMMI. Region 1.

Lo primero qQue salta a la viests en la figura 4 es 1la

excepcicnalidad de la primersa de Esteli (ES1) en rendimiento y

en la contribucidén a la interaccién. Después, fuera de Jalapa vy

la primera en Somoto,

los ambientes contribuyen poco a ella,

independientemente de la magnitud del promedio de rendimiento en

eso8 ambientes, lo cual no es muy comin; es mis frecuente gue se

manifieste una relacién directa, por lo gque en este casmo puede

sospecharse un enmascaramiento por ESL.
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En cuanto a las variedades, NIC-5, NIC-2, NIC-18,
CUARENTANO, NIC-68 y NIC-12, interaccionan débilmente con los
ambientes, destacdndose NIC-1B por su rendimiento méds alto. Se
alejan notablemente de espe patrdn, v de forma opuesta, NIC-11 y

NRIC-15.

Para relacionar ambientes y variedades en cuanto &
interaccidén, se toman en cuenta los signos de las componentes
gque les corresponden: si son del mismo signo, la interaccién es
positiva (contribuye a aumentar el rendimiento); si son de signo
contrario, es negativa y contribuye a deprimir el rendimiento de
la wvariedad. Aei, variedades como NIC-15, NIC-4 y NIC-9,
aparecen interactuando fuerte y positivamente con ambientee tan
disimiles como Jalapa (lluvioso) y primera de Somoto (muy seco);
en cambio, su interaccidn con ES1 es fuerte pero negativa, lo
que las ubica en una posicidn inferior al promedio de ese

smbiente,

Otro saspecto a considerar es 1la magnitud de las
componentes: mientras NIC-15 y NIC-11 tienen componentes de
magnitud similar, la gran diferencia entre lag de Jalapa v ES1
hace que la "influencia" positiva de ES1 sobre NIC-11 sea mucho
mayor que la de Jalapa sobre NIC-15 y también en la otra
direccién: la reduccién en el rendimiento de NIC-15 en ES1, es

proporcionalmente mayor que ls sufrida por NIC-11 en Jalapa.
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La genealogia no ofrece una explicacidn consistente de
estos hechos, a pesar de que se detectan algunas regularidades
como las hijas de Cuarentano (NIC-17 y NIC-18) y lae variedadas
NIC-1, NIC-8 y NIC-7 (hijas de Orgulloso). La seleccidn dentro
de un mismo cruce ha producido alguna divergencia, como en sl
caso de UOrgulloso¥xBAT-1836; es mae espectacular la de las

variedades NIC~-11, NIC~12 y NIC-13 (del cruce RosadoxBAT-1514).

La figura 5 permite un andlisis mde amplio de 1la
interaccién. Aqui, las provecciones de los puntos que
identifican a las variedades sobre las rectas gque unen a los
identificadores de ambientes con el origen, reflejan el valor
relativo de la interaccidon de las variedades con el ambiente (no
al rendimiento, como las proyecciones en el modelo F&W). Por
ejemplo, en orden descendente por la magnitud de la interaccién
en Jalapa, estdan: NIC-15, NIC-13, NIC-9, ..., Rev~T8A, NIC-19.
La longitud medida desde el origen es directamsnte proporcional

a la magnitud de la interaccién.
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Figura 5. Modelo AMMI. Regidén 1.

Todo lo dicho antes permite deducir por ejemplo, que la
variedad NIC-2 prdcticamente no interacciona con ninguno de los
ambientes o, 1o que es decir lo mismo, que el coeficiente Bi de
F&W para esta variedad es pricticamente igual a uno (cf. figura
3). También puede afirmarse gue en el ambiente postrera de
Somoto, la interaccidn de todas las variedades es casi nula, lo

que es explicable dado el grado extramo de estrés que prevalecid

en ese ambilente.

Lag esimilitudes @son determinadas por relaciones de

cercania: dos wvariedades interaccionan poco a través de los
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ambientes {conservan el orden relativo en cuanto a la magnitud
del rendimiento) si aparecen cerca en la griafica; la jerarquia
de las variedades es similar en ambientes cuyos vectores tengan
direcciones parecidas (el &angulo gue forman en el origen es

pequefio) .

De acuerdo a lo anterior, la interaccidén de las variedades
NIC-7 vy NIC-17, vecinas en la grafica, es muy débil a través de
los smbientes. En efecto, inspeccionando la tabla de promedios
puede verificarse gque la linea NIC-7 en_précticaménte'todaa los
ambientes dio rendimientos més altoa que NIC~17. Asimismo, como
los vectores de Jalapa y primera de Somoto forman un &éngulo
relativamente cerrado, el modelo AMMI predice que la Jjerarquia
de las variedades en esos dos ambientes debe ser practicamente

la miema, 1o cual puede ser comprobado en la tabla de promedios.

Entre los ambientes se dan algunas relaciones que llaman la
atencién ~ de hecho podria hablarse de cuatroc grupos de
ambientes: Jalapa y primers de Somoto, postrera de Esteli vy
Pueblo Nuevo, primera de Esteli, y las dos épocas de siembra en
Santa Cruz -. La similitud destacada anteriormente de Jalapa y
primera de Somoto, llama la atencién porque s=se trata de
ambientes disimiles en ¢uanto a satisfaccién hidrica del cultivo
se refiere: el primero en excesoc, el segundo deficitario. 4COmo
explicar entonces gue la variedad con rendimiento mas alto

{(bajo) en uno de ellos también lo sea en el otro? ... cuando



39
mucho podria argumentarse gue tanto exceso como déficit implican
un estrés para el cultivo. También son interesantes las
relaciones de oposicidn entre la primera de Sta. Cruz (5Cl) y la
postrera de Esteli (ESZ), la postrera de Sta. Cruz (SC2) ¥y
Puebhlo Nuevo (PN1). En ambos cascos las Jerarquias estdn
invertidas: NIC-17 por ejemplo, rinde més que NIC-3 en SC1l, pero

ocurre lo contrarioc en ESZ,

En todos estos andlisis e interpretaciones hay que tener
presente que las predicciones pueden no concordar con los datos,
debido a que sl modelo no se ajusta a ellos de manera perfecta.
Un caso es el de NIC-17 y NIC-18 en SC1 y ES2. La prediccidn es
gue NIC-17 rinde més gque NIC-18 en SCl, y que ésta més que
aguélla en ES82; sin embargo, una inspeccién a la tabla de
promedios permite c¢orroborar que en loa dos ambientes NIC-18

rinde méds que NIC-17.

No tenemos explicaciones satisfactorias para estos
resultados. Ni la genealogia ni los datos c¢limdticos de loe que
disponemos parmiten ofrecer tal explicacidén, seguramente porque
las aproximaciones no son lo suficientemente buenas -los datos
de precipitacién no fueron registrados en los esitios

experimentales.
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3.3 Andlisis de varianza combinado, amblentes de Regién IV.

El andlisis combinado de la wvarianza para los tres
ambientes de la Regidén IV (Tabla 6 Apéndice 2) indica
diferencias altamente significativas entre los genotipos y una
fuerte interaccidn genotipo*amblente, pero la variacidn entre
los ambientes no es significativa - la diferencis mayor entre

promedios de ambiente es s86lo de unos 300 kg/hs.

3.3.1. Modelo Finlay y Wilkinson.

F&W explica muy poco la interaccidédn de los genotipos con
log ambientes: sl s8élo se coneideran los genotipos absorbe un
20% de la suma de cuadrados de la interaccidn: sagregando los
ambientes, queda una suma de cuadrados residual significativa
gue repregenta casi el 75% de la interaccidén. Es interesante que
casi el 50% de la variacidn de loe coeficientes de sensibilidad
de los genotiﬁos sea debido a la relascién positiva entre
promedioc de rendimiento y coeficiente ('"regresidn conjunta”), 1o

cual &8 evidente en la grafica que sigue.
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Figura 8. Modelo F&W. Region IV.

Los cultivares “"estables” y con rendimientoas arriba del
promedic son: NIC-7, NIC-1@ y NIC-1i4. NIC-1, NIC-8, NIC-1l1 ¥
NIC-15 dieron los rendimientos y coeficientes méds asltos,
destacandose NIC-9 por su mayor rendimiento y por sl coeficiente
mids pequefic entre las de este grupo. El testigo Rev-84 aparece

como estable y con rendimiento un tanto menor que el promedio.

Igual que en la regidén I, no se aprecia que haya una
relacidén fuerte genealogia-rendimients 6 genealogia-coeficiente
de @sensibilidad, viéndose 1la mayor discordancia en 1la
descendencia de Rosado*BAT-1514. Los hijos de Cuarentanc dieron

un rendimiento (cercanc a la media) y coeficiente aimilar: losg
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de Chile Rojo dieron rendimiento similar {(arriba de ls medlia)
pero coeficientes muy distintos; y finalmente, excepto por NIC-
4, la descendencia de Orgullosc*BAT-1836 muestra cierta
regularidad que faculta sugerir gque tal eruce no es prometedor

en los ambientes estudisdos en la regién.

La diferencis maxima entre los promedios de ambientes fue
de unos 300 kg /ha, gue no es significativa. No fueron trazadas
las rectas de rendimientos relativos que predice el modelo
porque todas practicamente coinciden con la horizontal., lo cual
aignifica gue el rendimiento predicho en cada ambiente, es casi

igual al promedio de la variedad scobre todos los ambisntes.

Un resultado que llama la atencidn es la significancia de
la fuente de variacidén "coeficientes ambieéntales”. Segin esto,
la variacidn intra-ambiente del rendimiento de las variedades no
fue uniforme entre los ambientes; no obstante, como fus sefialado
en el parrafo anterior, la jerarquia de las variedades fue casi

1a misma en los tres ambientes de la vegidn.

3.3.2 Modelo AMMI.

Este modelo ajusta muy bien los datoes de esta regidn: la
primera componente absorbe el B3% de la suma de cuadradoes de la
interaccidén, mientras la segunda apenas un 18%:; en conjunto, las

dos componentes hacen el 99% de esa suma de cuadrados.
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En la Figura 7 es claro gue la mayor contribucidn a la
interaccidn viene de los ambientes., principalmente del contraste
entre los rendimientos en Diriomo (DMO) y La Compariia (CIA) -
dicho sea de paso, los ambientes donde ge obtuvieron los
rendimientos més altos -. Se cobserva una tendencis positiva
entre rendimiento € intersccidn de las variedades, de la gque Be
aleja notablemente NIC-9; otras como NIC-7 y NIC~18 no lo hacen
tan claramente, pero i lo suficiente come para tenerlo en

cusnta.
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Figura 7. Modelo AMMI. Regidén IV.
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La divergencisa de los ambientes se destacs més en la Figura
8. Ahi se destacan algunos conglomerados de variedades como el
formado por NIC-18, NIC-17 y NIC-1iB; NIC-8, NIC-1¢ y NIC-14:
NIC~-2, NIC-3 y NIC-6, algunos de los cuales pueden reflejar

efectos de su genealogis comin. Por otro lado, NIC-8, NIC-9 ¥y

NIC-15, preséntan patrones de interaccidén muy particulares.
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3.4 Analiaeis de Varianza Combinado, Regiones I y IV.
En la Tabla 6 Apéndice Z aparecen los resultados de los
andlieis para los once ambientes. Hay diferencias gignificativas
en las medias de ambientes, genotipos e interaccidn, como era de

agperar.

3.4.1 Modelo Finlay y Wilkinson.

Incluyendo las regresiones de genotipoe y amblentes en el
modelo, el residuo es significativeo vy con un 82% de la suma de
cuadrados de la interaccidén. Tampoco esta vez F&W dio un ajuste

aceptable.

En la Figura 9 se resume la informacidén que usualmente se
deduce del modelo. Se ve gue un numercsc grupc de variedades
tienen "estabilidad promedioc”, sobresaliendo por su rendimiento
NIC-1, NIC-6, NIC-7 y NIC-18. Las variedades NIC-9 y NIC-15
dieron los rendimientos promedios més altos y coeficientes de
sensibilidad relativamente bajos, es decir, con rendimientos més
estables a través de los ambientes. La variedad NIC-11 destaca

por su mayor sensibilidad.
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En las dos siembras de Somoto y la postrera de Sta. Cruz
las variedades dieron los rendimientos més bajos. El mds alto lo
dieron en la primera de Esteli, seguido por los de la regidn IV.
El promedio de los otros ambientes es casi igual al promedio
general, por lo gue las lineas gue les ocorresponden en la
grafica casi coinciden con la horizontsl, es decir, en ellos el
rendimiento predicho por F&W es précticamente el mismo gue el
determinado por el promedio marginal del rendimiento (de las

variedades).

La prediccién de loe rendimientos no es muy buena porque el

ajuste del modeld no lo es, pero hay cierta consistencisa. Por
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ejemplo, proyvectando sobre lag lineas de loe ambientes se deduce
que las wvariedades NIC-9 y NIC-185 son las dos primeras en
rendimiento en todos los ambientes; al inpeccionar la tabla de
promedios uno encuentra que, excepto en la primera de Esteli,
esas variedades siempre estan entre las de mayor rendimiento,

especialmente en aguellos donde la sequia fue problema.

También se identifica cierta consistencia por 1la
genealogia. E= el caso de lag variedades hijas de Orgulloso, que
nce fueron muy sensibles a los cambioce de ambiente. Eﬁtre estas
se nota gue la cruza con BAT-1838 no fue tan buena como las
otras, entre las que destacan NIC-1 vy NIC-7. En cambio, la cruza

RosadoxBAT-1514 dio amplia variacidén en la descendencils.

3.4.2 Modelo AMMI.
El modelo con dos componentes principales axplica,uﬁ 63% de
la variabilidad de las interacciones de las variedades con los

ambientes.

En 1a Figura 19 se aprecia una tendencia a que la
participacién del ambiente sea directamente proporcional al
rendimiento promedio. Scbresalen Diriomo (DMO) y La Compafiia
(CIA) de la regidén IV, y Jalapa (JAL), Pueblo HNuevo (PNl) v
primera de Esteli (ES1} de la regién I. La contribucién a la

interaccioén de los demas ambientes no es tan fuerte.
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Entre las variedades se dan salgunas aglomeracionss que
sugieren la ausencia de interaccidn entre ellas. Las hijas de
Orgulloso*BAT-1836 se separan en dos grupos: NIC-3 y NIC~4, NIC-
2 v NIC-b. El primerc es mds favorecido por ambientes como JAL
vy PN1, mientras el segundo {con rendimiento inferior) ss casi
"indiferente” a los cambiocs de ambiente. El cruzamiento de
Orgulloso con otros BAT parece més favorable; llama la atencién

NIC-7 (OrgullosoXxBAT-1654). Otro grupo es el de los hermanos
completons NIC-12 v RIC-13.

El rendimiento relativamente alto de NIC-11 parece deberse
Unicamente a su interaccidn positiva con DMO y, particularmente,
con ES1. El de la variedad NIC-15, en cambio, parece detsrminado

por los ambientes "malos e intermedics", notan buenos como ES1.
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Figura 10. Modelo AMMI. Regiones I + IV.
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Estabilidad 16 cvs de Frijol. Mod.AMMI.
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Figﬁra 11. Modelo AMMI. Regiones I + IV.

De la Figura 11 se deduce que casi toda la interaccién
depende de DMO, ES1, PNl y JAL. Es particularmente interesante
1a_relacién de oposicidn gue guardan entre ellos: DMO opuesto a
PN1, ES1 opuesto a JAL. Los ambientes de Sta. Cruz (8Cl y 8C2),
postrera de Somoto (802} y San Marcos (8SMC), interacionan
débilmente con las variedades; los otros, postrers de Esteli
(ES2) y primera de Somoto (S01) casi coinciden, lo mismo que JAL:
v CIA. Entonces pcdemés formar seis grupos de ambientes por la
manera en cémo se da la interaccién con las variedades: los
grupos EMO, ES51, PNi, CIA-JAL, SO1-ESZ vy el resto, en los gque
las variedades tienen un comportamiento "aditivo”, c¢on uns

Jjerarquia de rendimiento uniforme.
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Llama la atencidén cbémo estan asociados algunas variedades
con algunos ambilentes. Tal es el caso de NIC-18 y PN1, de NIC-11
con ES1 y DMO, de NIC-15 con CIA-JAL y SO1-ES2. Mientras NIC-11
interacciona fuerte y positivamente con ambientes “muy
favorables'" como ES1L y DMO, con azmbientes en los que hay
problemas de estrés hidrico (por exceso o por deficit), lo hace

fuerte y negativamente; NIC-15 en cambioc., presenta mas

plasticidad.
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3.5 Anadlisis combinadec eliminando datos de primera de Esteli
{ES1).

Dado lo extracrdinario de los rendimientos en la primera de
Esteli, se rehicieron los andlisis para verificar si las
conclusiones para los demids ambientes continuvaban asiendo

gimilares a las anteriores (ver Tabla 7 Apéndice 2).

3.5.1 Region I.

En el caso del modelo F&W, la significancia de las fuentes
de wvariaciédn sigue llevando a laes mismas conclusiones. Sin
embargc, el porcentaje de las sumas de cuadrados explicada por
el modelo ahora es méds reducido, y los coeficientes de
sensitividad de algunos cultivares (NIC-11. y NIC-15 en
particular)}, muy distintos, como se ve en la gréfica gue viene
adelante. Ya habiamos destacado la fuerte interaccién de tales
cultivares con ES1i: la comparacién de eesta griéfica con 1la
correspondiente en la seccidén 3, permite aprecisrlo de otra

maners.

La variedad NIC-18 ase destaca como la més sensible, y la
NIC-15 como la de mayor rendimiento y con estabilidad promedic

en el sentido de F&W.
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Figura 12. Modelo F&W. Regibn I sin ESL.

S8élo pocas variedades tienen ahora un ccoeficiente casi
igual al de antes. Entre ellas estin CAURENTANO, NIC-2, NIC-5,
NIC-6 y, en general, aguellas con coeficiente cercanoc a unc y
rendimiento promedioc parecido al promedio general. Casos
interesantes son NIC-9 y Rev-79A, que précticamente conservan el
mismo coeficiente a pesar de gque en el primer andlisis
aparecieron como no estables; pero es de destacar que en ese
primer andlisis, el modelo F&W dié el mejor ajuste (R*) para

estos materiales.

El efecto de la exclusién de ES1 en el analisis con el

modelo AMMI, puede deducirse contrastando lag graficas que
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siguen con las corregpondientes de la seccidn 3. teniendo en

cuenta que un cambio simulténeoc de signo en los componentes de

ambiente vy

variedad,

por las reglas de

maltiplicacién

algebraica, no afecta el resultado (interaccién).
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Entre los ambientes. el cambio mde notable es Pueblo Nueve
{PN1), pudiendoc apreciarse ahora la asociacidn positiva,
promedio rendimiento ambiental-interaccidn. Observe sdemas, que
las relaciones de similitud y oposicidn son similares = las de
antes, y también, en términos generales, las relaciones entre
ambientes y variedades: NIC-15 y NIC-14 asociados a JAL: NIC-18
y CRT a PN1l; NIC-4 a EBSZ, etc. El tUnico caso discordante de
manera obvia (gue era de esperar), es la relacidén de NIC-11 con

501, que ahora aparecen interactuando positivamente.

Estabilidad 18 cvs Frijol. Mod.AMMI
Sete arbentes, Pegdn | 18898,

82

Com.F’pal.?

Figura 14. Modelo AMMI. Regién I sin ES1.
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3.5.2 Regiones I y IV combinadas.
Otra vez, el modeloc F&W didé un muy pobre ajuste de la
interaccién. Ademds, los coeficientes resultaron, en promedio,
no significativamente diferentes de uno, como puede ser

apreciado en la griafica gue viene mdeg adelante.

Comparando con la grafica correspondiernté ds la secoidn 4,
los materiales que se destacaron por su interacceidn con ES1 son
los que se vieron afectados en mayor grado en el valor del
coeficiente; a msaber: NIC-11, NIC~-9 y NIC-15. No coﬁcuerda con
eata apreciacidn el cultivar NIC-2, que méds bien en los andlisims
de 1la seccidn anterior slempre aparecidé entre los con
estabilidad promedio. NIC-g también aparsece ashora con un
comportamiento diferente al discutido en la seccidén previa, pues
el valor del coesficiente tuvo una variscién importante al
eliminar ES1. Una explicacidén satisfactoria puede ser la
asiguiente: en la regién I, tanto NIC-9 (excepto en ES1) como
NIC~2, dieron rendimientos casi igual al pro@édio por ambiente;
en la regidén IV, NIC-2 rindid bastante por dpbaﬂo del promedio

por ambiente, mientras gue NIC-8 lo hizo~bae£ante por arriba.

El ajuste con AMMI, aungue muy superior al logrado con F&W,
no es tan bueno como el obtenidoe en todos los casog anteriores;
de hecho, el andlieis de varianza sugiere la conveniencia de una

tercara componerte.



56

Estabilidad 16 cvs Frijol. Mod.F&l
Dez arblentes. Regs | y' M. 18689
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Figura 15. Modelo F&W. Regiones I+IV sin ES1.
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Figura 18. Modelo AMMI. Regiones I + IV sin ES1.
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En la primera coordenada del modelo, todos loe ambientes,
menos Diriomo (DMO) y Pueble Nusvo (PN1l}, contribuyen muy poco
a la interaccidén. segiun lo gue se deduce de la figurs 4 que
viené lineas atrds. Entre los materiales, se destacan en este

aspecto NIC-11 y NIC-18.

En la figura 17 se despliegan las dos componentes y puede
verse que la asocliacidén entre variedades y ambientes se mantiene
en términos generales. Es claro que los ambientes La Compafiia,
Sn. Marcos y las dos siembras en Somoto., casi nc‘conﬁribuyen'a
la interaccidn. eiendo la oposicidén entre PN1 y DMO {igual que
antes) la fuente mis importante: mis importante que la de Jalaps
(JAL) con postrera de Esteli (ESZ), porqgue esta ultima depende

principalmente de la segunda componente.

Llama mucho la atencién los cambios en la relacidédn de los
ambientes. Mientras en presencia de ES51 las interacciones de las
variedades con ESZ2 son parecidas a las de JAL, en asu ausencia
aon opuestas en signo; algo similar puede decirse de JAL con las
dogs siembras en Sta. Cruz: ahora resulta gue tienen el mismo
signo, mientras que en los andlisis presentados en la seccién 4

aparecieron como de signo contrario.
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Estabilidad 16 cvs Frijol. Mod.AMMI
Dez avblentes Rega |y V. 1888,

Coc.Ppal.2

Figura 17. Modelo AMMI. Remiones I + 1V sin ESi.



IV CONCLUSIONES
Las variedades NIC-15 y NIC=9 presentaron la mayor
estabilidad en este estudio., mostrando consistentemente

altos rendimientos.

Lag wariedades NIC-18B v NIC-7 se destacan entre las

variedades con estabilidad promedio.

NIC~11l fue la variedad de mavor sensibilidad a los cambios
de ambiente, expresando su mayor potencial en los ambientes

favorables de este estudio.

No se sncontrd una tendencia clara entre la estabilidad de

las variedades evaluades v la geriealogis de las mismas.

El ambiente mds favorable en este estudio fuéd Esteli an
época de primera, yv el mis desfavorable fué Somoto en época

de postrera.

Los ambientes de mayvor contribucién a la interaccidn
fueron: Esteli en época de primera, Pueblo Nuevo, Jalapa ¥y

Diriomo.

De los métodos de estabilidad utilizadoe el modelo AMMI dié
una mejor aproximacién para el estudio de la interaccidn

gue el modelo de Finlay y Wilkinson.



V  RECOMENDACIONES

Incrementar semilla y validar el uso de las variedades NIC-

15, NIC-9, NRIC-18, y NIC-7.

Validar la wvariedad NIC-11 en ambierntes que presenten

éptimas condiciones para el cultivo.

Para obtener una informacidn mds amplis en lom eéstudios de

interaccidén genotipo-ambiente, usar el modelo AMMI.
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Tabla 1. Genealogia de las variedades en estudio

ok Progenitor Paterno

o Y ; T T
9 | ORGULLOSO | ROJO DE | CHILE ROJO ROSADO TICO | CUARENTANO | PICA
P oS - SEDA | RAMA | PICA
| BaT 1576 NIC-1 ] i
f
BAT 1836 NIC-2, NIC-3 |
NIC-4, NIC-5
BAT 1829 NIC-8
 BAT 1654 | NIC-7 |
BAT 1554 NIC-9 NIC-10
NIC-11 NIC-12 NIC-17
BAT 1514 NIC-13
BAT 41 NIC-18
RAO 33 RIC-15 NIC-14
NIC-16
PORRILLO | NIC-8
SINTETICO ,
* Progeni tor Materno




Tabla 2. Caracteristicas de las localidades y épocas
de siembra de los experimentos 1989.

-
1 ALTITUD TIPQ DE EPOCA | PRECIPITACION(mm)
LOCALIDAD | {msnm } SUERLO {en el ciclod
{
Jalapa ' 85y Franco ira. 388
. a87enoso
Somoto 809 Franco  lra. 157
arcilloso Postr. 138
Pueblo 585 Franco ira. 284
Nuevo arcilloso
Santa Cruz 300 Franco lra. 210
arcillo=so postr. 165
Eateli i B17 Franco ira. 239
arcilloso postr. 188
Diriomo 3¢9 Franco Postr. 223
San Marcos 48¢ Franco Postr. 225
_ ATEenoso
450 Postr. 221

La Compafiia

Franco
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Figura 1. Precipitaciones en Jalapa.
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Figura 2. Precipitaciones en Somoto.
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Figura 3. Precipitaciones Pueblo Nuevo.
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Figura 5. Precipitaciones en Sta.Cruz.
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Figura 6. Precipitaciones en Sn.Marcos.
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Tabla 3. Caracteristicas promedio de las variedades de frijol evaluadas en 11 ambienies de Nicaragua 1989

76

Variedad  Floracdon  Madurez Habito de Vainaglplta  Oranosivaina  Reacdona  Rendimiento
{dias) {dias) crecimiento Roya (*) kgtha
NiC1 33 66 A 11 § I 1438
NIC-2 33 &5 B 10 6 1 1254
NIC-3 34 66 1B 9 7 1 1271
NIC-4 35 65 1B 5 & S 1322
NIC-5 32 55 ns 12 6 I 1224
NIC-6 33 66 1B 10 & s 1374
NIC-7 33 64 B 11 ] I 1429
NIC9 33 55 IIB 12 8 1 1464
Nic10 . 34 .85 I8 12 & s 1316
NIC-11 34 64 A 10 5 S 1404
NIC-12 34 85 IIB 11 5 I 1293
NIC-13 33 65 A g 6 S 1194
NIC-14 34 &6 B 9 5 1 1344
NIC-15 31 63 1B 10 6 I 1472
NIC-17 32 54 A 10 6 R 1349
NIC-18 34 65 B 11 6 R 1395
NIC-8 33 65 B 3 6 . 1593
NIC-16 31 63 HE g & - 1656
Rev. T9A 33 &4 m 12 6 R 1225
Rev.34 3s 66 - BA 12 & R 1638
Coartno 33 83 WA 10 6 S 1115

™M 1I= intermedic
S= Susceptible

Rﬁ reﬁstente o

- m: Indeterminado Arbustivo Guia cr;-ria -

1IB= Indaterminado Asbustivo Cuta larga
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Tabla 4. Readiniento prowedic (ke/a) de las variedades de frijol svelvadas s Il sableates de law regloms I 7 1V d¢ Howrsgm 1600

M- MC-Y NIC-4 WCS O WICE MIC-6 WIC-T WC-8 WIC-1¢ WIC-S  WEC-14 IC--10 WIC-12 MIC-13 WIC-I7 WIC-18 IS0 HEV.TOD JIC-8 WIC-16 IRY.S4 2OK.MS. D.T. PRORRIO

JIMAMRE 1144 163 1288 MY M OB M2t 42 AT 106 BN B3 106 125! ILSR 128 AT 13 1.7 5%
BTG TS T B4 4R T8 TN 13t 9 £4F 01D TH 4F 4R e B8 8B LY e 5.78 18
SMOTOZ LTS LM £ ZH MY 2 AT &M AT A1 LY 1M i & A AW 4 M L8 L X
POEVOL 1564 1683 16N L2 163 1 M 1R BN M2 UE M BT B HE BN 1R . 1.5
BMII A48 2.4 B8 81 MBI A T4y 25 B2 AT NN R4 B8 B M By BN AR 5.8 bR
BUUZ w5 S8 648 532 130 AT AT 1.3 S41 .66 9 126 N BTE TM 16M 1288 0N k3 .5
STOBED A2 ML2D 1239 MY M3 BB 1 R RS 18T 16 184 1420 1443 1688 11 LB ST - . 1.y L
SEOMIZ 664 59 L2 LM B M L4 ME AM 826 680 ST LB LM OTE 4B 482 LM 5.1 L %14
ML MG.T ILYD OILGS LA W8 RS B 128 LB 1L 1M LT N8 156 80T 1LM 1Ay 115 R na

MEIOWZ 586 1570 IB8F 1502 2285 213 158 M 29 M UM 24 1T B O158 e 1 M R 1.3
NGNS 1280 M WM MM W 15D O BS5 1 E MW 1525 558 MG MM M 15 15.48 1501 4.0 WM 1.1
SN 150 TN B TR DR 15T 2 ey M 23 N 18 108 B4 N6 A4 HR »g B3 BN oH
NP OMCIT LM MR MM HBE 1 NG WM XS O BE 158 Ne BN s L 18 N 1563 1456 .8 1.8

WOME LY M LN 2 AN M3 M M MM LIS MT2 LM MM 1200 10 104 NS 1118 225 1595 145 1 15
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Tabla 5. Analisis de Varianza individual enlos 11 ambtentes de prusba,

significancia p(0.10)

Localidad glE  CME  CMT Timt C1 C2 C3 C4 CS C6
Jalapa 51 2084 33.68 e e e e o
Somotol 51 316 17.74 I . 5
- {Somoto? 51 0.59 2.98 S
P.Nuevol 51 971 22.57 o ¥ - - + -
Estelil 51 2448 29.60 A e e e e e .
Esteli2 34 0.89 1320 + + 4+ A+ -+ s
S. Cruzl 51 550 10.94 e e e e e s
S. Cruz2 51 309 12.49 T ST S A
Ditiomo?2 35 1158 3264 T

" 15n.Marcos2 36 399 3.69 s s e s e
LaCompania? 35 1607 1140 . - . . o . 4

+: Significativo al p< 0.10

-: No significativo

C1: Contraste Rosado x BAT 1514

C2: Contraste Orguloso x BAT 1836

C3: Contraste Orgulloso x Otros BAT

C4: Contraste C2 x C3

C5: Contraste entre variedades hijas de Cuarentano
Ce6: Contraste entre variedades hijas de Chile Rojo
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Tabla 6. Analisis combinado efectuado ¢on los datos obtenidos en las regiones LIV y [+1V 1989

Repion | Region IV Region [+1V
Fuente de Var, gl SC  p(F) %SC{int) gl SC  p(F) %8Cn1) g sC o(F) %SC(int.
Ambisntes 7 1823116 0.000 2 461.19 D136 10 1964301 (000
Genatipo 24293 0.007 18 386.42 0.000 15 35634 Q000
GxA 115 1884.3Y 0.000 36 551.23 0.000 180 226582 Q000
Modelo Fy W
Regres. Conpunta 1 0716 0714 1 3386 0005 10 1 347 0469 013
Repres. de Genotipo 16 47393 0.000 25 17 5432 096 10 14 30884 0000 14
Regres. de Ambiente 6 5179 0272 27 1 3116 0032 & 9 93.37 0128 4
Residual 96 135793 0000 72 17 41207 0000 75 126 188012  0.000 82
Modelo AMMI |
PCA1 23 TR 0000 41 19 45972 0000 83 24 85039 0000 38
PCA 2 21 48454 OO0 26 17 91351 0877 16 22 57749 0000 25
Residual T 8135 a1z 3 104 83794 0103 37
Resduo 272 185274 e 71129 330 21923
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Tabla 7. Analisis combinado efectnado en 10 ambiontes (sin Esteli primera) 1989

| Region | Regiones 1+1V
Fuente de Var. g sC p(F) %SC3nt) oo  S8SC p(F) %SC(int
Ambientes 6 645312 0000 9 12043 Co000
Genotipos 17 20223 0.000 15 37442 0000
GxA ' _ 102 124544 0000 435 17074 0.000

|ModeloFy W ' :
Regres Conjunta 1 24 0502 019 1 168 0388 0098
Regres de Genotipo 16 19806 0.003 16 14 637 067 4
Regres de Ambiente 5 5116 0091 4 8§ 7953 o009l 5
Residual 80 99291 0000 80 112 156235 0.000 91
Modelo AMMI
PCA 1 22 49063 0000 W 25 65947 0000 38
PCA 2 20 33685 0000 2 M AW 0000 19
Residual 80 41795 0082 33 M 71965 0024 | 42
28 1267 o 17255
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