Scientia Agropecuaria 13(2): 125-133 (2022) Huanugquefio et al.

SCIENTIA
AGROPECUARIA Facultad de Ciencias
H H H Agropecuarias
Scientia Agropecuaria grop
. . . N Universidad Nacional de
Web page: http://revistas.unitru.edu.pel/index.php/scientiaagrop Truiillo

RESEARCH ARTICLE

Selection of stable and high-yielding lines of purple corn (Zea mays L.) var.
popcorn using multi-trait stability index (MTSI)

Seleccion de lineas estables y de alto rendimiento de maiz morado (Zea mays L.) var.
reventdn usando el indice de estabilidad de multiples caracteres (MTSI)

Hugo Huanuquefio'; Gaston Zolla' “”; Jorge Jimenez'

! Laboratorio de Biotecnologia del programa de Cereales y Granos Andinos, Facultad de Agronomia, Universidad Nacional Agraria La

Molina, 15464, Lima. Peru.
* Corresponding author: ehh.coca@lamolina.edu.pe (H. Huanuquefio).

Received: 19 December 2021. Accepted: 19 April 2022. Published: 18 May 2022.

Abstract

A novel approach to strengthen maize breeding strategies is the use of the multi-trait stability index (MTSI), this index allows the
identification of more stable and high-yielding genotypes with greater reliability than previous methods. To select outstanding purple
popcorn Sy lines based on the MTSI, 80 purple popcorn Sy lines were evaluated in three environments. 11 characteristics were studied:
expansion volume (VE), pigmented pericarp (PP), grain yield (GY), expansion percentage (PE), male flowering (FM), ear length (LM), grain
moisture (HG), plant height (AP), weight of 100 grains (PG), volume of 100 grains (VG) and expanded grain size (TG). The results indicated
that the environmental differences contributed to a greater extent to the total variation, followed by the genotypic differences, both were
significant for all the variables, in addition, the genotype x environment interaction was significant in 10 of 11 characteristics evaluated.
According to the MTSI and with a selection pressure of 15%, 12 purple popcorn S; lines were selected as the most stable and high yielding
among the 80 genotypes evaluated. The selected Sy lines will be converted into double haploid lines and evaluated for their general and
specific combinatorial abilities, likewise, the unknown antioxidant capacity will be determined.

Keywords: principal component analysis; genotype x environment interaction; purple popcorn; native Peruvian corn.

Resumen

Un enfoque novedoso para fortalecer las estrategias de mejoramiento genético de maiz es el uso del indice de estabilidad de multiples
caracteres (MTSI), este indice permite identificar genotipos més estables y de alto rendimiento con mayor confiabilidad que los métodos
anteriores. Con el objetivo de seleccionar lineas Sy sobresalientes de maiz morado reventdn basado en el MTSI, 80 lineas Sy de maiz
morado reventdn fueron evaluados en tres ambientes. Se estudiaron 11 caracteristicas: volumen de expansién (VE), pericarpio pigmentado
(PP), rendimiento de grano (GY), porcentaje de expansion (PE), floracion masculina (FM) longitud de mazorca (LM), humedad del grano
(HG), altura de planta (AP), peso de 100 granos (PG), volumen de 100 granos (VG) y tamafio del grano expandido (TG). Los resultados
indicaron que las diferencias ambientales contribuyeron en mayor medida a la variacion total, seguido de las diferencias genotipicas,
ambos fueron significativas para todas las variables, ademas, la interaccién genotipo x ambiente fue significativa en 10 de 11 caracteristicas
evaluadas. De acuerdo con el MTSI'y con una presion de seleccion del 15%, 12 lineas Sy de maiz morado reventdn fueron seleccionados
como las mas estables y de alto rendimiento entre los 80 genotipos evaluados. Las lineas Sy seleccionadas serdn convertidas en lineas
dobles haploides y evaluadas por sus habilidades combinatorias general y especifica, asi mismo, se determinaré la capacidad antioxidante
que no se conoce.

Palabras clave: analisis de componentes principales; interaccion genotipo x ambiente; popcorn morado; maiz nativo peruano.

DOI: https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2022.011

Cite this article:
Huanuquefio, H., Zolla, G., & Jimenez, J. (2022). Selecciéon de lineas estables y de alto rendimiento de maiz morado (Zea mays L.) var.
reventdn usando el indice de estabilidad de multiples caracteres (MTSI). Scientia Agropecuaria, 13(2), 125-133.

objetivo se debe seleccionar a los mejores genotipos, una
de las formas es mediante el estudio de la interaccion
Cuando se desarrollan variedades mejoradas, estas deben genotipo por ambiente (IGA) (Yue et al,, 2022; Zystro et
alcanzar los méximos rendimientos en los ambientes para al, 2021; Falconer et al, 1996); estudio que permite
los cuales se recomienda su cultivo, para lograr este identificar genotipos estables, es decir, aquellos que

1. Introduccién
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tienen la capacidad genética de mantener un rendimiento
alto y constante a través de una serie de ambientes y/o
condiciones de cultivo (Allard & Bradshaw, 1964; Finlay &
Wilkinson, 1963). Sin embargo, esta tarea no es facil,
debido a que el efecto de la IGA es uno de los mayores
desafios en la identificacién de cultivares con desempefio
estable a través de ambientes y afios (Singamsetti et al.,
2021), es por ello, que los fitomejoradores se enfocan en
evaluar la IGA a través de ensayos en ambientes variables,
apropiados e inapropiados (Alwala et al., 2010; Ro et al,,
2021).

Dos de los métodos mas conocidos para analizar ensayos
multiambiente (MET), evaluar la IGA e identificar
genotipos superiores son: el efecto principal aditivo y la
interaccion  multiplicativa  (Additive main effect and
multiplicative interaction, AMMI) (Padmaja et al., 2022) v
la mejor prediccion lineal insesgada (best linear unbiased
prediction, BLUP) (Henderson, 1975). Olivoto et al. (2019)
incorporaron los beneficios de estas dos importantes
técnicas en un solo método llamado WAASB, que es una
nueva medida cuantitativa de estabilidad genotipica y que
representa el promedio ponderado de puntuaciones
absolutas  (Weighted Average of Absolute Scores,
WAASB), ademés, junto a Hussain et al. (2021); Nataraj et
al. (2021) y Olivoto et al. (2021) demostraron que el indice
de seleccion simultdnea, WAASBY, es Util cuando la
seleccion debe considerar diferentes ponderaciones para
la estabilidad y el rendimiento medio.

Si bien, el procedimiento MET mediante AMMI y BLUP
generalmente se utilizan para analizar una sola
caracteristica a la vez, lo que proporciona una menor
confiabilidad en la recomendacién de genotipos, en
comparacion con el método WAASBY que analiza
multiples variables simultdneamente y que ha permitido la
seleccion de genotipos estables. El indice MTSI ha
permitido seleccionar genotipos de alto rendimiento y
estables en varias especies, por ejemplo: maiz (Yue et al.,
2022; Olivoto et al,, 2021), avena (Olivoto et al., 2019),
lentejas (Sellami et al., 2021), soja (Abdelghany et al., 2021;
Zuffo et al,, 2020; Nataraj et al., 2021), garbanzo (Hussain
et al, 2021), yuca (Leébn et al, 2021), Cymopsis
tetragonoloba L. (Benakanahalli et al., 2021), arroz (Sharifi
et al,, 2020) y mijo (Padmaja et al., 2022).

Las investigaciones previas sugieren que el MTSI es una
herramienta importante para la seleccién de genotipos
superiores basados en datos de mdultiples caracteres y
ambientes. Por lo tanto, los objetivos de este estudio
fueron: 1) estimar la contribucion de los ambientes, los
genotipos y de la interaccién genotipo x ambiente en la
variacion de 11 caracteristicas y 2) seleccionar lineas St de
maiz morado reventén basado en el MTSI.

2. Materiales y métodos

2.1 Ensayos de campo. Tres experimentos fueron
instalados: uno en Huanuco, Perd, latitud 09°55'15",
longitud 76°18'35" y altitud 1986 msnm y dos en La
Molina, Lima, latitud: 12°04'55", longitud: 76°56'53" vy
altitud 241 msnm.

2.2 Material Biolégico. El material vegetal lo constituyeron

80 lineas S, los mismos que se obtuvieron por
autofecundacién en plantas hibridas, las plantas hibridas
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derivaron de la cruza entre una poblacién con alta
frecuencia de pericarpio negro y grano no reventén por
otra poblacion de pericarpio incoloro y grano reventén.

2.3 Caracteristicas de la parcela experimental. Los
genotipos (lineas Si) fueron sembrados en parcelas de un
surco con 12 plantas; las distancias fueron: 0.8 m entre
surcos y 0,35 m entre golpes, se mantuvo dos plantas por
golpe que equivale a una densidad poblacional de 71428
plantas/ha. El disefio experimental utilizado fue el de
Latice Simple con 80 genotipos y dos repeticiones, las
caracteristicas de las parcelas como los genotipos se
mantuvieron invariables en cada uno de los tres
experimentos. El experimento de Huanuco se condujo en
la campafia mayo - octubre del 2019, mientras que los de
La Molina en la campafia junio - diciembre del 2019. En
los tres experimentos, el cuidado y manejo agronémico
fueron similares a las recomendadas para la produccion
comercial de maiz morado.

2.4 Variables evaluadas.

Volumen de expansion (VE). Treinta gramos de grano
fueron colocados en un sobre de papel kraft N° 10 para la
coccion. Al final del periodo de reventado, se midid el
volumen de los mismos en una probeta graduada de 500
mly se calculd el volumen de expansion de acuerdo a la
formula: VE = [volumen de granos reventados / peso
inicial 30 g)], modificado de Pordesimo et al. (1990). El
método de expansion se ajustd a lo propuesto por
Paraginski et al. (2016), la expansion se realizo en un horno
microondas (Daewoo, 1000 W, modelo: KOR-32FCB), el
tiempo de coccion varié entre 2 y 4 minutos, la expansion
se interrumpid cuando hubo un intervalo de tiempo de 5
s entre la expansion de un grano y el siguiente.

Porcentaje de expansion (PE). Se obtuvo de: PE = [(total
de granos expandidos) / (total de granos tostados)]*100.
Pericarpio pigmentado (PP). Después de la cosecha y en
cada tratamiento, se contabilizé el total de mazorcas de
pericarpio negro y se expresd en porcentaje para el
analisis estadistico.

Rendimiento de grano (GY). Se determind con la siguiente
formula: RDG = Pc * 0,971 * ID * Fh * Ff * (10000 m?/1,75
m?), modificado de Sayre et al. (2012), donde: Pc = Peso
de mazorcas cosechadas por parcela, 0,971 = Factor de
contorno, ID = Indice de desgrane (peso de grano/peso
de mazorca), 1,75 m? = Areade la parcela, Fh = Factor de
correccion por humedad, ajustado al 14 %, Ff =Factor de
correccion por fallas. Fh =[(100 - % humedad de cosecha)
/ (100-14)], Ff = [(golpes por parcela — 0,3*fallas por
parcela) / (golpes por parcela — fallas por parcela)].

Dias a la floracidn masculina (FM). Se registro la fecha en
la que se observd que en mas del 50% de las plantas
tenfan sus panojas con polen en emision.

Longitud de mazorca (LM). Con una regla milimetrada se
midio el largo de cada mazorca desde el extremo inferior
al extremo superior.

Humedad de grano (HG). Después del desgrane y previo
al tostado, se tomo al azar 100 g de la mezcla de los
granos de cada parcela y se determind la humedad con
el equipo Agratronix MT-16 medidor portatil de humedad
de grano.
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Altura de planta (AP). Se midi¢ en 6 plantas por parcela,
tomandose desde la base del tallo hasta la base de la
panoja.

Peso de 100 granos (PG). Luego de desgranar todas las
mazorcas de cada parcela y mezclarlos, se tomd
aleatoriamente 100 granos para luego pesarlos.

Volumen de 100 granos (VG). En los mismos 100 granos
que se utilizaron para estimar el peso, se determind
también su volumen mediante el uso de una probeta
graduada de vidrio de 20 cc de capacidad.

Tamafo del grano expandido (TG). Se obtuvo de: TGE =
[(Volumen de granos reventados (ml)) / (Numero de
granos reventados)] * 100.

2.5. Andlisis estadistico

El analisis de estabilidad de los datos de los tres ensayos
se realizd utilizando los indices MTSI y WAASB del
paquete metan (Olivoto & Lucio, 2020) del software
estadistico R version 4.0.4 (2021-12-12) de la R Foundation
for Statistical Computing (R Core Team, 2021).

2.6. Andlisis de varianza

Se realizd un anélisis de varianza individual (ANOVA) para
cada ambiente, seguido de un anélisis de varianza
conjunta de acuerdo con el modelo estadistico siguiente:
Yik =+ B/ Ex + G + B + GEj + €ik

donde Yix representa el i-ésimo genotipo en el j-ésimo
ambiente y el k-ésimo bloque; p es la media general; B/Ej
corresponde al k-ésimo bloque dentro del j-ésimo
ambiente; Gi es el efecto del i-ésimo genotipo; E;j es el
efecto del j-ésimo ambiente; GEj es el efecto de la
interaccion del i-ésimo genotipo con el j-ésimo ambiente;
y €ik es el efecto del error experimental.

2.7. Estabilidad genotfpica segun el promedio ponderado
de puntuaciones absolutas

La estabilidad genotipica de cada linea S1 fue cuantificada
por el indice WAASB a partir de la descomposicion del
valor singular de la matriz de las mejores predicciones
lineales insesgadas para los efectos IGA generados por un
modelo lineal de efectos mixtos (Olivoto et al., 2019),
estimado como se indica en la siguiente ecuacion:

14 P
WAASBI = Z | PCAik x EPK | / Z EPk
k=1 k=1

Donde WAASBI es el promedio ponderado de las puntua-
ciones absolutas del i-ésimo genotipo, IPCAk es la
puntuacion del i-ésimo genotipo en el k-ésimo eje del
componente principal de interaccion (IPCA) y EPy es la
cantidad de la varianza explicada por el k-ésimo IPCA. El

Tabla 1
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genotipo con el valor de WAASB mas bajo se considera el
mas estable, mostrando la menor desviacion del
rendimiento promedio en todos los ambientes (Olivoto et
al., 2019).

2.8 Seleccion simultdnea para rendimiento y estabilidad
La seleccion simultanea por rendimiento y estabilidad
medios (mean performance and stability, MPE) se realizd
utilizando el indice WAASBY que permite ponderar entre
el rendimiento medio (Y) y la estabilidad (WAASB) (Olivoto
et al,, 2019), se estimo de la siguiente manera:
WAASBY; = (rYi x ©y) + (rWi x ©s)

Oy + Os
Donde WAASBYi es el indice de superioridad para el i-
ésimo genotipo; rYiy rWi son los valores reescalados (0-
100) para la variable respuesta (Y) y la estabilidad
(WAASB), respectivamente; y By y Bs son los pesos del
rendimiento medio (por ejemplo, rendimiento de grano)
y estabilidad (WAASB), respectivamente. Los valores rYiy
rWi (Olivoto et al.,, 2019) fueron estimados de la siguiente

manera:
nma — nm

i
rYi = rWi = - x (Oi — oma) + nma
1

oma — om
Donde nma y nmi son los nuevos valores méaximo y
minimo después del cambio de escala, oma 'y omi son los
valores maximo y minimo originales, y Oi es el valor origi-
nal para la variable respuesta o el indice WAASB del i-
ésimo genotipo. Los valores de nmay nmi se eligieron de
acuerdo con la variable, por ejemplo, se desearon valores
mas altos para: VE, PP, GY, PE, LM, PG, VG y TG; por lo
tanto, nma =100y nmi = 0. En otras palabras, el genotipo
con la media mas alta tenia rYi = 100 después del cambio
de escala. Mientras que para HG, FM y AP donde se
desean valores mas bajos, se usaron nma = 0y nmi = 100.

2.9 indice de estabilidad de multiples caracteres MTSI
Para estimar el indice de estabilidad de mdultiples
caracteres (MTSI) (Olivoto et al., 2021; Olivoto et al., 2019),
se utilizo la siguiente ecuacion:

f 172
MTSI = Z(Fij —F)
=

Donde MTSI es el indice de estabilidad de mudltiples
caracteres para el i-ésimo genotipo, Fj es la j-ésima pun-
tuacion del i-ésimo genotipo vy Fj es la j-ésima puntuacion
del ideotipo. El genotipo con el MTSI més bajo es, por
tanto, méas cercano al ideotipo, por lo tanto, tiene un alto
rendimiento medio y estabilidad para todas las variables
estudiadas.

Analisis de varianza de once caracteristicas evaluados en 80 genotipos de mafz morado reventén probados en tres ambientes, periodo

2019

Variacion porcentual de los Cuadrados Medios (%) para:

Fuente de variaciéon ~ GL

VE PP GY PE FM LM HG AP PG VG TG
Ambientes (A) 2 66,5**  86,1** 956" 62,6 96, 7**  859** 66,0  97,1%* 58,1%  754* 3,1
Bloque/(A) 3 0,6 03 0,2* 0,5 1,2%* 2,1 10,6* 2%* 54 4,4 2,8
Genotipos (G) 79 24,3% 8,8%* 2,6%%  289* 1,3** 7,2%% 14,77 0,5**  19,5** 9,9  56,2**
Interaccion G*A 158 7,8%% 4,7+ 14 745 0,5** 2,6 4,9* 0,3**  13,8**  62**  361**
Error 237 0,7 01 01 0,6 03 2,2 3,8 01 31 4,2 19
Promedio 35 778 2,1 25,0 99,8 8,8 12,7 15 14,1 19,7 14
CV. (%) 18,0 4,3 131 18,9 41 11,2 4,7 1.3 10,3 19,4 12,5

VE, volumen de expansién (cc/g); PP, pericarpio pigmentado (%); GY, rendimiento de grano (t/ha); PE, porcentaje de expansion (%); FM, floracion masculina
(dias); LM, Longitud de mazorca (cm); HG, humedad del grano (%); AP, altura de planta (m); PG, peso de 100 granos (g); VG, volumen de 100 granos (cc); TG,

tamafio del grano expandido (cc).
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indices: de estabilidad genotipica (WAASB), de superioridad (WAASBY) y de estabilidad de multiples caracteres (MTSI) de 80 genotipos de maiz morado reventén

indices WAASB (lado derecho) y WAASBY (lado izquierdo) para las siguientes variables:

GEN VE PP GY PE FM LM HG AP PG VG TG MITS!
64 0,10 60,9 0,48 83,6 0,07 72,4 1,16 49,4 0,08 67,2 0,09 72,3 0,04 70,2 0,03 58,5 0,22 86,2 0,05 98,4 0,20 81,2 410
56 0,06 757 118 44,1 0,11 61,2 0,09 76,2 01 86,6 01 63,8 0,10 60,7 0,03 62,9 0,10 65,3 0,03 61,2 0,24 65,8 5M
410,03 61,5 1,44 66,0 0,15 48,8 0,90 47,9 0,16 77,2 0,04 70,1 0,03 92,6 0,04 88,1 oM 63,3 0,10 61,1 0,08 90,4 514
12 026 62,9 0,72 52,2 0,19 57,6 0,14 74,5 0,20 64,5 0,04 65,8 0,03 68,7 0,02 83,9 0,25 68,0 015 64,1 0,14 819 517

152 019 94.0 0,73 39,5 0,17 61,2 2,44 64,3 0,21 65,0 0,05 80,3 0,13 48,5 0,05 491 0,09 56,9 0,09 50,9 0,08 66,4 5,39
212 017 48,1 1,06 69,1 0,07 55,6 1,00 44,2 0,23 81,6 0,05 61,5 0,09 72,5 0,04 79,7 0,41 774 0,31 63,1 0,21 64,8 543
17 021 58,1 0,55 69,5 0,14 63,4 0,22 74,4 0,14 72,7 0,09 76,3 0,10 51,9 0,05 72,0 0,14 58,6 0,14 52,2 0,08 63,1 5,53
249 013 54,6 0,98 78,0 0,12 50,8 0,47 57,0 0,25 58,4 0,05 83,0 0,10 614 0,04 54,0 0,28 62,5 0,30 57,0 0,12 84,8 5,57
126 018 58,5 1,58 514 0,43 359 119 47,7 0,09 62,9 0,03 86,3 0,06 59,0 0,05 53,7 0,18 58,1 0,10 53,7 0,07 73,9 5,65
86 042 46,2 1,42 71,8 0,09 59,7 1,56 56,4 0,18 70,4 0,02 76,7 0,04 64,5 0,03 68,7 038 54,5 0,30 491 0,12 7 584
216 0,17 50,3 125 62,3 0,27 40,7 0,10 61,8 0,45 58,8 0,02 82,1 0,12 54,2 0,06 48,4 0,19 66,7 0,15 55,7 0,06 77,0 5,88
27 015 59,8 0,67 76,3 0,26 83,6 0,60 42,5 0,04 52,6 0,06 78,6 0,12 66,1 0,00 69,4 0,08 61,8 0,23 55,4 0,08 52,9 5,89
247 0,54 31,7 2,58 53,5 0,22 36,7 1,00 431 0,45 73,9 0,03 58,2 on 71,2 0,06 80,1 0,15 81,7 0,08 87,2 0,01 63,3 5,90
65 012 72,9 110 46,9 0,32 411 0,47 64,5 0,09 70,2 0,10 51,5 0,15 45,8 0,04 48,5 0.25 62,7 0,21 64,8 0,08 96,1 592
160 012 57,6 0,77 64,6 0,07 57,3 0,10 61,5 0,45 58,9 0,05 61,3 0,07 74,4 0,06 65,3 0,14 58,8 0,20 60,2 0,04 77,7 597
124 013 52,3 159 57,8 0,22 47,0 0,75 52,0 0,23 93,0 0,03 73,3 0,08 64,6 0,01 87,9 0,36 52,2 0,29 46,3 0,24 61,0 6,01
161 021 57,6 Al 43,5 0,07 57,8 0,43 63,2 0,12 60,2 omn 64,8 0,02 814 0,09 44,8 0,26 64,5 0,12 69,5 0,35 53,5 6,03
238 0,17 56,6 0,19 85,5 0,13 51,0 0,79 66,3 0,15 69,0 0,06 66,7 0,09 70,2 0,04 64,0 0,17 66,4 0,09 62,3 0,22 57,1 6,04
244 017 53,4 0,62 74,1 0,15 84,6 0,57 62,1 0,22 73,8 0,14 53,1 0,08 70,1 0,08 56,1 oM 61,8 0,01 60,8 015 58,5 6,07
48 0,59 45,1 2,76 274 0,10 53,6 0,76 58,2 0,12 65,2 0,05 61,4 0,04 56,2 0,01 73,0 0,27 50,5 0,18 571 0,05 81,3 6,16
68 0,90 23,9 0,31 84,9 0,24 51,5 1,38 44,9 0,15 719 0,08 619 0,07 70,1 0,09 54,0 0Mn 97,9 013 72,2 0,09 65,7 6,20
3 061 57,3 0,63 53,1 013 62,9 2,85 379 0,07 92,6 0,08 65,3 0,15 39,0 0,07 50,9 0,45 43,5 0,32 40,8 0,16 70,1 6,23
121 032 50.0 1,54 57,4 0,14 50,7 0,57 51,6 0,30 63,3 0,06 793 0,09 69,3 0,15 48,3 0,12 60,5 0,21 60,6 0,37 46,1 6,29
144 0,40 49,2 0,85 82,6 0,06 61,7 118 67,3 0,57 47,8 0,03 69,5 0,03 64,2 0,05 60,4 0,14 63,7 015 56,6 0,04 83,5 6,29
109 012 81.0 112 48,4 0,02 61,8 0,42 92,0 0,14 83,2 0,06 58,0 0,06 41,8 0,08 719 0,15 55,6 0,16 45,4 0,35 50,9 6,37
59 021 54,6 0,47 781 0,16 45,2 0,92 50,8 0,40 67,3 0,07 55,4 0,03 85,8 0,07 63,2 0,41 53,2 0,19 57,0 0,03 90,0 6,40
158 044 43,8 0,55 80,0 0,09 56,8 1,61 49,3 0,18 73,3 0,04 75,6 0,09 69,2 0,12 49,8 0,37 50,2 0,15 55,5 0,13 57,5 6,43
122 022 69,8 0,86 73,7 0,11 73,6 1,22 61,5 0,24 60,8 0,14 67,5 0,20 44,2 0,10 559 0,82 29,5 0,34 399 on 85,5 6,46
114 0,20 45,7 1,66 59,0 0,11 72,7 1,70 33,1 0,33 57,9 0,12 54,3 om 66,9 0,15 48,5 0,27 57,7 0,12 58,2 012 77,7 6,49
13 018 56,0 0,75 753 0,39 37,4 0,58 64,0 0,09 58,1 0,07 73,0 0,03 70,4 0,06 68,8 0,24 60,1 0,32 481 0,08 66,0 6,52
177 0,04 69,1 125 46,9 0,15 65,2 0,09 67,8 0,52 56,6 0,15 59,9 0,09 69,1 0,06 56,5 0,46 57,3 0,66 38,0 0,21 74,0 6,54
6 014 54,6 118 74,0 0,27 49,7 0,98 55,5 0,34 63,8 0,14 62,1 0,05 72,7 0,05 4,2 0,23 63,8 0,09 62,9 0,04 59,4 6,55
214 0,14 51,0 2.00 49,8 0,16 57,4 0,73 48,8 0,21 729 0,03 83,8 0,01 76,1 0,05 56,6 0,69 333 0,40 37,3 0,07 66,4 6,57
35 045 51,8 112 63,4 0,04 58,6 0,81 67,5 0,71 4,8 0,10 69,3 0,05 65,9 01 389 0,22 66,8 018 56,6 0,01 90,4 6,58
131 0,31 59,0 0,46 81,8 0,32 37,3 0,46 59,8 0,37 60,4 0,10 51,8 0,07 59,3 0,19 40,2 0,58 63,6 0,47 66,4 0,07 88,4 6,59
125 018 49,2 0,75 78,9 0,31 51,0 119 35,6 0,73 59,2 0,15 77,6 0,07 86,7 0,03 60,7 0,49 49,7 0,26 55,3 0,13 58,9 6,69
2 007 754 1,04 399 0,20 60,3 1,65 68,5 0,24 65,1 0,04 614 0,09 42,9 0,18 22,6 0,13 57,8 0,10 50,6 0,12 65,9 6,70

5 047 45,4 117 65,3 0,06 75,9 0,86 64,8 0,44 53,0 0,14 56,5 0,04 76,9 0,07 789 0,27 57,1 0,20 51,1 015 59,2 6,75
254 oM 511 0,64 76,5 0,09 64,4 0,69 56,8 0,39 74,7 0,08 60,5 0,03 80,7 014 4,3 0,30 68,7 0,48 54,4 0,29 45,5 6,77
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101 0,69 32,0 1,01 71,5 0,26 57,1 1,39 50,6 0,12 791 0,03 718 0,02 63,9 0,03 61,6 0,45 45,4 0,34 40,9 0,30 62,6 6,77
4 012 53,5 1.25 65,6 0,65 22,2 0,74 53,3 0,08 77,7 0,15 41,0 0,12 57,9 0,07 76,5 0,24 70,6 0,16 66,4 0,21 72,7 6,84
97 0,16 53,4 0,71 73,5 0,03 60,9 0,86 493 0,37 54,7 0,07 57,3 0,06 729 0,05 41,6 0,12 63,5 0,25 59,4 0,21 61,0 6,87
178 0,46 42,2 1,20 69,3 0,30 50,7 2,43 314 0,30 62,6 0,15 42,5 0,07 73,6 0,11 65,5 0,12 69,7 017 58,2 0,03 78,5 6,90
250 024 42,1 1.89 65,1 0,09 48,5 1,00 40,6 0,26 84,0 0,21 4,2 0,07 87,7 0,03 57,7 0,09 71,6 015 65,9 0,10 53,4 6,95
183 112 388 0,22 939 0,36 39,8 1,02 59,8 0,31 65,9 0,05 58,1 0,12 55,8 014 38,6 0,08 78,5 0,14 66,7 0,39 66,5 6,98
136 021 67,8 0,49 86,7 0,50 34,7 0,23 66,4 0,27 74,1 0,13 473 0,15 50,9 0,08 62,4 030 52,8 0.19 50,2 013 70,1 6,98
134 0,04 66,4 0,46 73,0 0,36 50,2 1,39 63,6 0,17 74,7 0,13 45,3 0,05 62,7 0,13 44,1 0,20 65,5 0,30 51,0 0,20 60,5 6,99
123 024 53,1 0,95 64,9 0,19 493 0,25 64,3 0,38 431 0,10 56,9 0,03 739 0,15 52,3 0,20 62,1 0,13 62,0 0,02 70,6 7,01
90 089 25,5 1,06 63,4 0,15 50,6 0,89 62,3 0,24 70,7 0,09 67,4 0,15 48,0 0,05 67,3 014 58,4 0,14 54,2 0,28 443 7,05
231 0716 54,8 0,44 84,2 0,06 53,6 0,86 54,8 0,08 819 0,09 433 0,03 72,0 0,07 87,4 039 53,8 0,43 46,6 0,29 55,4 7,06
17 037 46,7 124 63,5 0,39 31,2 0,16 70,8 oM 47,4 0,04 71,6 0,07 64,2 0,03 57,0 0,08 71,0 0,14 61,9 016 53,3 7,07
43 045 52,4 123 73,3 0,14 57,4 0,95 87,8 0,16 63,0 0,08 54,6 0,09 53,9 0,10 38,5 0,31 54,3 0,23 47,7 0,06 72,9 7,10
139 041 48,8 1,02 56,8 0,11 65,7 0,72 554 0,43 53,6 0,08 774 0,03 69,8 0,06 68,3 0,60 38,1 0,33 37,0 0,17 59,2 n
46 013 57,4 1,51 57,5 0,05 70,7 0,29 61,8 0,75 45,0 0,09 45,5 0,02 86,0 0,10 56,0 0,08 58,5 0,10 60,0 0,08 95,4 713
69 012 53,0 1,54 56,8 0,06 86,4 0,76 44,9 0,14 733 0,12 383 0,06 90,7 0,12 44,4 0,10 59,8 0,21 54,9 0,12 76,1 714
79 027 87,9 1,04 48,7 0,41 391 0,70 89,8 0,16 52,5 omn 60,5 0,33 15,1 0,05 58,5 0,12 60,4 0,27 45,2 0,16 65,8 7,22
15 024 47,3 0,89 75,5 0,31 40,9 0,46 55,9 0,12 70,3 0,06 84,3 0,05 73,2 0,06 57,7 1,40 14,6 0,52 39,8 0,07 73,3 7,23
54 017 52,8 1,64 56,2 0,10 70,0 1,10 53,6 0,41 57,2 0,12 60,3 0,08 65,1 0,04 541 0,58 384 0,38 40,8 0,21 58,2 7,26
130 018 62,2 1,72 48,2 0,72 16,0 0,06 77,0 0,41 46,7 0,02 78,5 0,15 48,4 0,04 59 0,27 59,8 0.19 52,5 0,14 57,2 7,27
1 040 44,3 0,78 71,0 0,31 70,2 0,52 56,3 0,19 60,9 0,12 55,2 0,27 50,0 0,09 43,9 038 44,5 0,36 38,6 0,24 70,9 7,30
73028 45,8 0,53 79,8 0,08 62,6 0,34 56,3 0,27 50,1 0,07 65,8 0,07 719 0,05 718 omn 55,2 0,34 46,2 0,31 45,8 7,32
57 0,08 61,6 0,52 74,9 0,27 50,1 0,80 58,1 0,28 61,1 0,14 49,4 0,08 64,6 0,09 57,6 0,37 48,3 0,33 44,3 0,12 61,2 7,32
147 010 52,5 0,46 82,8 0,38 52,3 0,69 49,6 0,37 66,4 0,06 73,8 0,05 76,3 0,26 239 0,24 53,8 0,39 44,6 0,12 53,7 7,39
189 0,09 52,0 0,67 78,9 0,15 60,4 0,30 57,1 0,51 56,5 0,15 49,9 0,03 81,5 0,22 28,4 0,14 713 0,05 61,3 0,06 58,6 7,44
162 028 50,0 114 66,7 0,22 42,4 0,48 53,8 0,37 65,1 0,09 571 0,21 42,4 0,18 37,2 0,37 48,8 018 56,4 017 47,3 7,54
51 082 57,8 1,48 30,2 0,19 67,0 0,25 94,7 0,42 59,3 0,09 60,5 0,06 48,5 0,08 42,2 0,48 459 0,79 203 0,22 69,7 7,67
167 0,20 59,9 0,61 64,5 0,32 38,5 3,68 212 0,26 74,4 0,08 54,4 0,10 431 omn 47,9 0,44 44,7 0,22 43,7 0,49 44,4 7,68
169 012 67,2 1,30 68,0 0,15 61,3 0,13 56,3 0,40 60,4 0,07 66,3 0,06 82,7 0,16 38,9 0,20 55,5 0,42 40,4 0,96 26,8 7,70
71 025 50,4 0,82 85,6 0,13 49,8 0,63 63,8 0,47 531 0,05 55,0 0,08 56,8 0,17 411 0,09 59,4 0,03 55,7 0,22 44,7 7,84
38 012 54,2 1,57 64,8 033 40,7 0,82 51,3 1,39 24,3 0,12 62,1 0,02 72,2 0,08 68,9 0,40 54,4 0.27 55,3 0,02 65,3 7,86
242 023 60,0 1,40 52,9 0,21 50,7 0,37 54,1 0,34 64,1 0,09 57,4 0,01 89,2 0,19 42,7 0,57 30,8 0,45 311 0,01 65,4 7,93
32 0,09 68,5 1,61 371 0,29 52,2 0,52 88,8 0,89 20,5 0,05 65,3 omn 391 014 41,5 0,05 62,6 0,14 50,7 0,05 63,8 7,98
m 0,55 41,9 128 63,7 0,17 50,7 1,32 53,7 0,26 65,2 0,06 49,0 0,14 51,0 0,00 82,7 1,05 26,9 0,63 36,5 012 56,4 8,07
234 013 60,1 0,88 73,0 0,13 52,7 0,46 67,2 0,18 63,1 0,15 419 0,04 81,4 0,05 47,5 1,29 14,9 0,24 51,5 012 57,6 8,34
77 0,27 45,7 2,40 48,9 0,52 29,2 0,50 52,2 0,38 591 0,18 26,0 0,00 715 0,07 72,3 0,10 619 0,43 40,2 on 74,4 8,44
237 017 60,9 0,97 74,7 0,57 22,5 0,48 66,0 0,31 49,9 0,09 46,3 0,28 325 0,08 67,2 014 55,7 0,25 45,8 0,52 39,4 8,57
41 04 42,9 1,68 65,2 0,77 53 0,39 64,3 0,72 51,6 0,32 20,0 0,07 63,1 0,18 57,2 0,18 70,7 0,22 63,8 0,10 63,1 9,14
30 136 4,50 0,71 88,2 036 46,7 1,20 45,4 0,71 52,2 0,19 38,7 0,02 68,4 01 73,7 0,24 60,0 015 49,7 0,50 42,2 9,21
218 0,06 60,0 114 60,5 0,51 26,1 0,21 62,0 0,20 76,1 0,14 58,5 0,02 67,3 0,09 52,0 0,97 16,2 116 7,2 0,34 32,8 9,47
128 0,60 41,3 1,76 43,7 0,59 21,8 0,46 73,6 0,98 4,3 0,07 419 0,13 489 0,03 85,8 1,08 23,4 0,61 29,7 0,05 60,9 9,63

VE, volumen de expansion; PP, pericarpio pigmentado; GY, rendimiento de grano; PE, porcentaje de expansion; FM, floracion masculina; LM, Longitud de mazorca; HG, humedad del grano; AP, altura de planta; PG, peso de 100
granos; VG, volumen de 100 granos; TG, tamafio del grano expandido. *MITS|, indice de estabilidad de mdltiples caracteristicas.
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Tabla 3

Eigenvalores, varianzas y magnitudes factoriales después de la rotacion varimax obtenidas en el analisis factorial
Variables' FAT FA2 FA3 FA4 FAS FA6
VE 0,693° 0,075 -0,280 -0,339 0,195 -0,105
PP -0,560 -0,292 0,417 -0,130 -0,008 -0,016
GY -0,259 0,100 -0,448 -0,494 0,190 -0,364
PE 0,738 0,062 -0,058 -0,072 -0,309 0,008
FM -0,081 -0,015 0,049 0,076 0,961 -0,007
LM 0,075 0,004 0,008 -0,005 -0,006 -0,974
HG -0,778 -0,026 -0,288 -0,108 0,012 0,021
AP -0,104 0,047 -0,149 0,886 0,137 -0,037
PG -0,027 -0,926 -0,030 -0,026 -0,003 0,033
VG -0172 -0,914 -0,151 0,017 0,022 -0,014
TG 0,063 -0,247 -0,808 0,098 -0,091 0,020
Eigenvalores 2,4 17 14 12 10 09
Varianza 22,1 15,5 12,9 10,5 8,9 8,0
Varianza acumulada (%) 22,1 37,6 50,6 61,1 70,0 78,0

"VE, volumen de expansion; PP, pericarpio pigmentado; GY, rendimiento de grano; PE, porcentaje de expansion; FM, floracion masculina; LM, Longitud de
mazorca; HG, humedad del grano; AP, altura de planta; PG, peso de 100 semillas; VG, volumen de 100 semillas; TG, tamafio del grano expandido.

*FA, factor retenido.

@ Los valores en negrita indican las variables agrupadas dentro de cada factor.

2.70 Estimacion de heredabilidad y diferencial de seleccién
Heredabilidad. La estimacién de la heredabilidad en
sentido amplio (h?) de todas las caracteristicas se
calcularon de acuerdo con la férmula descrita por Allard
y Bradshaw (1964), de acuerdo a la siguiente ecuacion: h?
(Heredabilidad) = [(6% ) / (8 ¢)] x 100, donde: h? =
heredabilidad en sentido amplio; & 6 = varianza
genotipica; & p = Varianza fenotipica.

Diferencial de seleccion (SD). Se calculd como la diferencia
entre la media de los genotipos seleccionados (Xs) vy la
media de la poblacién antes de la seleccién (Xo). Es una
medida de la superioridad fenotipica de los padres selec-
cionados sobre la poblacion de la que se seleccionaron
los padres (Falconer et al., 1966).

3. Resultados y discusién

3.1. ANOVA para once variables en 80 lineas S1 de maiz
morado reventén

El andlisis de varianza combinado detecté diferencias es-
tadisticas significativas entre ambientes para 9 de 11 ca-
racteristicas, las diferencias entre genotipos se observaron
en todas las variables y en 10 de 11 caracteristicas hubo
interaccion genotipo x ambiente (Tabla 1). EI anélisis evi-
dencié que las diferencias ambientales contribuyeron en
mayor medida a la variacién porcentual para todas las
variables, los cuales oscilaron entre 58,1% (PG) y 97,1%
(AP), excepto para TG; diferencias genotipicas altamente
significativas se observaron en todas las caracteristicas y
sus contribuciones porcentuales variaron entre 0,5% (AP)
y 56,2% (TG) y finalmente, hubo diferencias estadisticas
para la interaccion Genotipo x Ambiente en 10 de 11
variables, los cuales oscilaron entre 0,3% (AP) y 36,1% (TG),
excepto para LM (Tabla 1). La interaccion genotipo x
ambiente detectada es indicativo de que el comporta-
miento de los genotipos fue diferente en los ambientes
probados, es decir los genotipos que sobresalen en un
ambiente, no necesariamente lo hacen en otro u otros
ambientes; es por ello que Singamsetti et al. (2021) men-
cionan que la IGA es uno de los mayores desafios en la
identificacion de cultivares con desemperio estable a tra-
vés de ambientes y afios, a lo que Sellami et al. (2021) adi-
cionan que la IGA es comun en ensayos multiambientes.

3.2 Respuesta promedio y estabilidad de genotipos
Segun el promedio ponderado de las puntuaciones
absolutas (WAASB), el comportamiento de los genotipos
fue variable, tanto para una caracteristica como entre
caracteristicas (Tabla 2), lo que confirma la interaccién
genotipo x ambiente encontrado en el analisis de varianza
combinado. De acuerdo con Olivoto et al. (2019), el
genotipo con el valor de WAASB mas bajo se considera el
mas estable, de manera que para VE el genotipo mas
estable fue la linea 41 cuyo valor WAASB fue 0,03, para PP
el genotipo mas estable fue la linea 238 cuyo valor
WAASB fue 0,19, para GY el genotipo mas estable fue la
linea 109 cuyo valor WAASB fue 0,02, para PE el genotipo
mas estable fue la linea 130 cuyo valor WAASB fue 0,06,
para FM el genotipo mas estable fue la linea 27 cuyo valor
WAASB fue 0,04, para LM el genotipo mas estable fue la
linea 216 cuyo valor WAASB fue 0,02, para HG el genotipo
mas estable fue la linea 77 cuyo valor WAASB fue 0,00,
para AP el genotipo més estable fue la linea 111 cuyo valor
WAASB fue 0,00, para el PG el genotipo mas estable fue
la linea 32 cuyo valor WAASB fue 0,05, para VG el
genotipo més estable fue la linea 244 cuyo valor WAASB
fue 0,01y finalmente, para TG el genotipo mas estable fue
la linea 35 cuyo valor WAASB fue 0,01 (Tabla 2); valores
similares fueron reportados por Abdelghany et al. (2021)
y Sharifi et al. (2020). En todas las caracteristicas, ninguin
genotipo resultd ser estable para mas de un atributo, o
que confirma la necesidad de buscar una metodologfa
que permita estimar el valor de estabilidad de manera
conjunta para multiples caracteres en forma de indice.

El mismo comportamiento se observo para la seleccion
simultdnea por rendimiento y estabilidad medios o indice
de superioridad (WASSBY), aunque con genotipos
distintos debido a que este pondera el rendimiento medio
(Y) y la estabilidad (WAASB) (Olivoto et al., 2019). Es decir,
para VE el genotipo més estable fue la linea 30 porque su
valor WAASBY fue 4,5, para PP el genotipo més estable
fue la Iinea 48 porque su valor WAASBY fue 27,4, para GY
el genotipo mas estable fue la linea 141 porque su valor
WAASBY fue 5,3, para PE el genotipo més estable fue la
linea 167 porque su valor WAASBY fue 21,2, para FM el
genotipo mas estable fue la linea 32 porque su valor
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WAASBY fue 20,5, para LM el genotipo més estable fue la
linea 141 porque su valor WAASBY fue 20,0, para HG el
genotipo més estable fue la linea 79 porque su valor
WAASBY fue 15,1, para AP el genotipo mas estable fue la
linea 2 porque su valor WAASBY fue 22,6, para PG el
genotipo mas estable fue la linea 115 porque su valor
WAASBY fue 14,6, para VG el genotipo més estable fue la
linea 218 porque su valor WAASBY fue 7,2 y finalmente,
para TG el genotipo més estable fue la linea 169 porque
su valor WAASBY fue 26,8, resultados similares fueron
reportados por Hussain et al. (2021) y Nataraj et al. (2027).

3.3 Anélisis factorial y seleccién de genotipos basada en
el indice MTSI

Para saber si algunos de las once caracteristicas evaluadas
estan correlacionados y por lo tanto pueden agruparse en
un factor comun, se realizd un anélisis de correlacion que
se presenta a continuacion. En la Figura 1 se observa una
matriz de correlacién de Pearson para los valores
WAASBY, en ella se observan correlaciones significativas
entre VE PE; PP, HG y VG; GY y HG; PGy VG; VG y TG, lo
que sugiere que estas caracteristicas pueden agruparse
en un factor comdn. Se observé una asociacion negativa
entre PE y HG, que se explica por el valor de nma y nmi
utilizado para reescalar la variable HG. Para esta variable,
los genotipos con un valor WAASBY més alto presentan
la HG mas bajo y consecuentemente un PE mas alto, tal
como se aprecia en la Tabla 2.

El andlisis de componentes principales mantuvo los seis
primeros, los cuales lograron una varianza acumulada del
78% (Tabla 3). Los valores de WAASBY de cada uno de
los 11 caracteres se agruparon en los seis factores (FA) de
la siguiente manera: FA1, VE, PP, PE y HG; FA2, las
variables relacionadas con la semilla PG y VG; FA3,
relacionado con el TG; FA4, los rasgos relacionados con
GY y AP; FA5, con FM y FA6, con LM (Tabla 3). Con este
analisis factorial fue posible reducir de 11 variables a 6
factores que representan una disminucion del 45,5%.
Aparentemente, no existe relacion entre el nimero de
variables analizadas y el niUmero de factores generados,
por ejemplo, Hussain et al. (2021) evaluaron 16 variables,
generaron 9 factores los que explicaron el 53,8% de la
varianza acumulada; del mismo modo, Olivoto et al.

30 50 7090 20 40 &0 30

20 40 80 B0
TR I B

Huanugquefio et al.

(2019) evaluaron 14 variables, generaron 5 factores los que
explicaron el 83,0% de la varianza acumulada.

El factor de agrupacion uno juntd a cuatro variables VE,
PP, PE y HG (Tabla 4), los cuales mostraron estar asocia-
dos (Figura 1). El factor 2 agrupd a PG y VG, el factor 4
juntd a GYy AP. Los indices WASBY que presentan valores
reescalados entre 0y 100, permiten calcular las medias de
la poblacion original y la de los genotipos seleccionados,
de la misma forma, toma en cuenta el sentido de la selec-
cion de las variables analizadas (Tabla 1). En este estudio,
8 de 11 variables tuvieron un sentido de seleccién deseado
positivo, es decir méas fue mejor y en 6 de 8 se obtuvo un
diferencial de seleccion positivo; mientras que, en 3 de 11
caracteres, el sentido de seleccion fue negativo, es decir,
menos fue mejor, de ellas, en 1de 3 se obtuvo una media
de los genotipos seleccionados menor al de la poblacion
inicial y un diferencial de seleccion negativo. En promedio,
el valor de la seleccion diferencial (Tabla 4) para las varia-
bles con seleccion positiva fue del 10,63% y para las
variables con sentido negativo fue de 7,39%, lo cual es
indicativo de que aplicando la metodologia del indice de
estabilidad de caracteres multiples permite ganancias por
seleccion en el sentido deseado.

La heredabilidad es la relacién entre la varianza genética
y la varianza fenotipica y varia de 0 a 1. De acuerdo con la
Tabla 4, los valores de heredabilidad variaron entre 0,29
para peso de grano (PG) y 0,74 para porcentaje de
expansion (PE). La heredabilidad para cinco caracteres
superd el valor de 0,5, lo cual es considerado alto, estos
fueron PE, VE, HG, LM y FM con valores de 0,74, 0,68,
0,67, 0,65 y 0,64, respectivamente, esto significa que, en
promedio, mas de la mitad de las diferencias fenotipicas
se debieron a causas genéticas. Las demas caracteristicas
presentaron heredabilidad moderada, los cuales oscilaron
entre 0,29 para peso de grano (PG) y 0,46 para pericarpio
pigmentado (PP) y rendimiento de grano (GY). Valores de
heredabilidad altos fueron reportados por Zuffo et al.
(2020) y Abdelghany et al. (2021), quienes encontraron
valores muy superiores al reportado en esta investigacion,
esto posiblemente se debe a que tanto los genotipos v las
caracteristicas evaluadas eran distintas a las de este
trabajo.
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Figura 1. Matriz de correlacion de Pearson para los indices WAASBY; de 11 caracteres. *, **, y *** representa significancia al 0,05, 0,01y
0,001, respectivamente.
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Tabla 4
Diferencial de seleccién del indice WAASBY y heredabilidad para 11 caracteres de maiz morado reventon
Factor Variable' Xo' Xs* SD# SD* (%) h? SSb*
FA1 VE 53,94 60,88 6,94 12,86 0,68 aumentar
PP 65,11 63,68 -1,43 -2,20 0,46 aumentar
PE 58,55 58,01 -0,54 -0,92 0,74 aumentar
HG 64,29 64,19 -0,10 -0,16 0,67 disminuir
FA 2 PG 56,49 64,94 8,45 14,95 0,29 aumentar
VG 52,65 60,16 7,52 14,28 0,38 aumentar
FA 3 TG 64,69 72,82 8,13 12,57 0,36 aumentar
FA 4 GY 52,03 57,59 5,56 10,68 0,46 aumentar
AP 57,37 65,70 8,33 14,52 0,45 disminuir
FA'S FM 63,22 68,17 4,95 7,82 0,64 disminuir
FA 6 LM 60,84 74,73 13,88 22,82 0,65 aumentar
Promedio general 59,02 64,62 5,61 9,75
Promedio SSD (+)? 58,04 64,10 6,06 10,63 aumentar
Promedio SSD (-)° 61,63 66,02 4,39 7,39 disminuir

" VE, volumen de expansion; PP, pericarpio pigmentado; GY, rendimiento de grano; PE, porcentaje de expansion; FM, floracion masculina; LM, Longitud de
mazorca; HG, humedad del grano; AP, altura de planta; PG, peso de 100 semillas; VG, volumen de 100 semillas; TG, tamafio del grano expandido.

*Xo, media del indice WAASBY de la poblacion original

*Xs, media del indice WAASBY de los genotipos seleccionados (64, 56, 41, 112, 152, 212, 117, 249, 126, 86, 216y 27)

%D, seleccién diferencial y ° SD en porcentaje
h?, heredabilidad en sentido amplio
*+ SSD, sentido de seleccién deseado

2, promedio de los caracteres cuyo sentido de seleccion deseado fue hacia el aumento
5, promedio de los caracteres cuyo sentido de seleccion deseado fue hacia la disminucién.

El indice MTSI es un método facil y rapido para identificar
genotipos rendidores y estables (Olivoto et al., 2019). La
Figura 2 muestra la clasificacion de genotipos de acuerdo
con el indice MTSI, en ella se observa que se identificaron
12 lineas Si que representa una presion de seleccion del
15%; estos genotipos fueron 64, 56, 41, 112, 152, 212, 117,
249,126, 86, 216 y 27, con valores MTSI de 4,10, 5,11, 5,14,
517, 539, 543, 553, 557, 565 584, 588 y 5,89,
respectivamente. Estas lineas son consideradas como los
mas estables dentro del grupo de los 80 genotipos
evaluados en este trabajo de investigacion. El MTSI de
5,89 sirvid como punto de corte (Figura 2, circulo rojo),
valores iguales o inferiores fueron los mas estables.

41 56 64128218 3
152112 141237

1

1

*y2s 2 210133‘
5 254101 4 97178

# Inestable @ Estable

Figura 3. Clasificacion de lineas Sy de maiz morado reventén segun
el indice de estabilidad de mdultiples caracteres. Genotipos
seleccionados (circulo rojo) y genotipos no seleccionados (circulo
negro).

89
147

3
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El MTSI esta siendo cada vez maés utilizado, en esta
investigacion permitio seleccionar lineas promisorias de
maiz morado reventén, tal como lo hicieron Benakanahalli
et al. (2027 en Cymopsis tetragonoloba; Olivoto et al.
(2019) en Avena sativa; Yue et al., 2022 y Olivoto et al.
2021 en hibridos de maiz; Sharifi (2020) en arroz; Nataraj
et al. (2021) en soya; Hussain et al. (2021) en garbanzo;
Zuffo et al. (2020) y Abdelghany et al. (2021) en soya;
Sellami et al. (2021) en lentejas y Padmaja et al. (2022) en
mijo.

4. Conclusiones

Los resultados indicaron que las diferencias ambientales
contribuyeron en mayor medida a la variacion total,
sequido de las diferencias genotipicas; ambos fueron
significativos para todas las variables, ademés, la
interaccion genotipo x ambiente fue significativo en 10 de
1 caracteristicas evaluadas. De acuerdo con el indice de
estabilidad de mdltiples caracteres (MTSI) y con una
presion de seleccién del 15%, 12 lineas S1 de maiz morado
reventdn fueron seleccionados como las mas estables y
de alto rendimiento entre los 80 genotipos evaluados,
estas fueron 64, 56, 41, 112, 152, 212, 117, 249, 126, 86, 216
y 27. Las lineas Si seleccionadas serdn convertidas en
lineas dobles haploides y evaluadas por sus habilidades
combinatorias general y especifica.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico
y Tecnoldgico (FONDECYT) por financiar esta investigacion a
través del contrato N° 68-2018-FONDECYT-BM-IADT-AV, al
Programa de Cereales y Granos Nativos de la Universidad
Nacional Agraria La Molina y a la Universidad Nacional Hermilio
Valdizén, por brindar las facilidades para la ejecucion de esta
investigacion.

ORCID
H. Huanuquerio https://orcid.org/0000-0002-9118-0662
https://orcid.org/0000-0002-2366-6310

https://orcid.org/0000-0002-0432-1050

J. Jiménez
G. Zolla

-132-


https://orcid.org/0000-0002-9118-0662
https://orcid.org/0000-0002-2366-6310
https://orcid.org/0000-0002-0432-1050
https://orcid.org/0000-0001-9350-6374
https://orcid.org/0000-0001-9350-6374
https://orcid.org/0000-0001-9350-6374

Scientia Agropecuaria 13(2): 125-133 (2022)

Referencias bibliogréficas

Abdelghany, A. M., Zhang, S., Azam, M., Shaibu, A. S., Feng, Y., et
al. (2021). Exploring the Phenotypic Stability of Soybean Seed
Compositions Using Multi-Trait Stability Index Approach.
Agronomy, 11(11), 2200.

Allard, R. W., & Bradshaw, A. D. (1964). Implications of genotype-
environmental interactions in applied plant breeding 1. Crop
science, 4(5), 503-508.

Alwala, S., Kwolek, T., McPherson, M., Pellow, J., & Meyer, D. (2010).
A comprehensive comparison between Eberhart and Russell
joint regression and GGE biplot analyses to identify stable and
high yielding maize hybrids. Field crops research, 119(2-3),
225-230.

Benakanahalli, N. K., Sridhara, S., Ramesh, N., Olivoto, T,
Sreekantappa, G., et al. (2021). A Framework for Identification
of Stable Genotypes Basedon MTSI and MGDII Indexes: An
Example in Guar (Cymopsis tetragonoloba L.). Agronomy,
71(6), 1221.

Falconer, D. S., Mackay, T. F., & Frankham, R. (1996). Introduction
to quantitative genetics (4th edn). Trends in Genetics, 12(7),
280.

Finlay, K. W., & Wilkinson, G. N. (1963). The analysis of adaptation
in a plant-breeding programme. Australian journal of
agricultural research, 14(6), 742-754.

Henderson, C. R. (1975). Best linear unbiased estimation and
prediction under a selection model. Biometrics, 31(2):423—
447.

Hussain, T., Akram, Z., Shabbir, G., Manaf, A, & Ahmed, M. (2021).
Identification of drought tolerant Chickpea genotypes
through multi trait stability index. Saudi Journal of Biological
Sciences, 28(12), 6818-6828.

Ledn, R, Rosero, A, Garcia, J. L., Morelo, J., Orozco, A., et al. (2021).
Multi-Trait Selection Indices for Identifying New Cassava
Varieties Adapted to the Caribbean Region of Colombia.
Agronomy, 11(9), 1694.

Nataraj, V., Bhartiya, A, Singh, C. P., Devi, H. N., Deshmukh, M. P.,
etal. (2021). WAASB-based stability analysis and simultaneous
selection for grain yield and early maturity in soybean.
Agronomy Journal, 113(4), 3089-3099.

Olivoto, T., & Lucio, A. D. C. (2020). metan: An R package for multi-
environment trial analysis. Methods in Ecology and Evolution,
11(6), 783-789.

Olivoto, T, Lucio, A. D., da Silva, J. A, Sari, B. G., & Diel, M. 1. (2019).
Mean performance and stability in multi-environment trials II:
Selection based on multiple traits. Agronomy Journal, 111(6),
2961-2969.

Olivoto, T., Nardino, M., Meira, D., Meier, C., Follmann, D. N., et al.
(2021). Multi-trait selection for mean performance and
stability in maize. Agronomy Journal, 113(5), 3968-3974.

Huanugquefio et al.

Padmaja, P. G, Kalaisekar, A., Tonapi, V. A., & Madhusudhana, R.
(2022). A multi-season analysis of barnyard millet
(Echinochloa frumentacea) germplasm lines for shoot fly
resistance and multi-trait stability. Plant Breeding.

Paraginski, R. T, de Souza, N. L, Alves, G. H. Ziegler, V., de
Oliveira, M., & Elias, M. C. (2016). Sensory and nutritional
evaluation of popcorn kernels with yellow, white and red
pericarps expanded in different ways. Journal of Cereal
Science, 69, 383-391.

Pordesimo, L. O., Anantheswaran, R. C., Fleischmann, A. M., Lin, Y.
E., & Hanna, M. A. (1990). Physical properties as indicators of
popping characteristics of microwave popcorn. Journal of
Food Science, 55(5), 1352-1355.

R Core Team. (2021). R: A language and environment for statistical
computing. 4.0.4. R Foundation for Statistical Computing,
Viena, Austria.

Ro, S., Chea, L., Ngoun, S., Stewart, Z. P, Roeurn, S., et al. (2021).
Response of tomato genotypes under different high
temperatures in field and greenhouse conditions. Plants,
10(3), 449.

Sayre, K. D., Verhulst, N, & Govaerts, B. (2012) Manual de
determinacion de rendimiento (No. 631.558 SAY. CIMMYT.).
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), México DF (México).

Sellami, M. H., Pulvento, C., & Lavini, A. (2021). Selection of Suitable
Genotypes of Lentil (Lens culinaris Medik.) under Rainfed
Conditions in South Italy Using Multi-Trait Stability Index
(MTSI). Agronomy, 11(9), 1807.

Sharifi, P, Erfani, A., Abbasian, A., & Mohaddesi, A. (2020). Stability
of some of rice genotypes based on WAASB and MTSI
indices. Iranian Journal of Genetics and Plant Breeding, 9(2),
1-1.

Singamsetti, A., Shahi, J. P, Zaidi, P. H., Seetharam, K., Vinayan, M.
T. et al. (2021). Genotypex environment interaction and
selection of maize (Zea mays L.) hybrids across moisture
regimes. Field Crops Research, 270, 108224.

Yue, H., Wei, J,, Xie, J,, Chen, S., Peng, H., et al. (2022). A Study on
Genotype-by-Environment  Interaction  Analysis  for
Agronomic Traits of Maize Genotypes Across Huang-Huai-
Hai Region in China. Phyton, 91(1), 57.

Zuffo, A. M., Steiner, F., Aguilera, J. G., Teodoro, P. E., Teodoro, L.
P. R, & Busch, A. (2020). Multi-trait stability index: A tool for
simultaneous selection of soya bean genotypes in drought
and saline stress. Journal of Agronomy and Crop Science,
206(6), 815-822.

Zystro, )., Peters, T. E,, Miller, K. M., & Tracy, W. F. (2021). Inbred
and hybrid sweet corn genotype performance in diverse
organic environments. Crop Science, 61(4), 2280-2293.

-133-



