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EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y OTRAS CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS PARA DETERMINAR LA ADAPTABILIDAD DE HIBRIDOS
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Guillén Lépez, J. J., (2026). Evaluacion del rendimiento y otras caracteristicas
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en Cultivos Tropicales. Los Santos, Panama. Universidad de Panama. Facultad
de Ciencias Agropecuarias. 67 paginas.

RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es un pilar estratégico para la seguridad alimentaria
en Panama; no obstante, su produccion en la regién del Arco Seco enfrenta
constantes desafios climaticos y fitosanitarios. Bajo este contexto, la
identificacion de genotipos resilientes es fundamental para fortalecer el sector
agropecuario. Esta investigacion evaluo el rendimiento y la adaptabilidad de 18
hibridos de maiz blanco del programa PCCMCA durante el ciclo agricola 2024,
en las localidades de El Ejido y Rio Pocri, provincia de Los Santos. El estudio se
realiz6 mediante un disefio experimental de Alfa Létice (6x3) con tres
repeticiones, analizando variables de crecimiento, sanidad y rendimiento. El
procesamiento de datos se efectu6 con un modelo mixto (REML/MIXED) para
estimar con precision los efectos genotipicos y la interaccién genotipo-ambiente
(IGA). Los resultados destacaron a los hibridos CLTHW?21532, CLTHW?21551,
CHLT22WO015, MY9012, MY9005, HD-40W y P4028W por presentar los
mayores rendimientos y una excelente estabilidad agronémica. Estos hallazgos
proporcionan una base técnica esencial para que los productores locales
seleccionen semillas de alto potencial, optimizando la productividad vy
sostenibilidad en condiciones de tropico seco.

Palabras clave: adaptabilidad, hibridos, interaccién genotipo x ambiente, maiz

blanco, rendimiento de grano.



EVALUATION OF YIELD AND OTHER AGRONOMIC CHARACTERISTICS TO
DETERMINE THE ADAPTABILITY OF COMMERCIAL WHITE GRAIN MAIZE
HYBRIDS (PCCMCA) IN PANAMA, 2024

Guillén Lépez, J. J., (2026). Evaluation of yield and other agronomic
characteristics to determine the adaptability of commercial white grain maize
hybrids (PCCMCA) in Panama, 2024. Agronomic Engineering Thesis in Tropical
Crops. Los Santos, Panama. University of Panama. Faculty of Agricultural
Sciences. 67 pages.

ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is a strategic pillar for food security in Panama; however, its
production in the Dry Arc region faces constant climatic and phytosanitary
challenges. In this context, the identification of resilient genotypes is fundamental
to strengthening the agricultural sector. This research evaluated the yield and
adaptability of 18 white maize hybrids from the PCCMCA program during the
2024 growing season in the towns of El Ejido and Pocri River, Los Santos
province. The study was conducted using an Alpha Lattice (6x3) experimental
design with three replications, analyzing growth, health, and yield variables. Data
processing was performed using a mixed-mode (REML/MIXED) model to
accurately estimate genotypic effects and genotype-environment interaction
(GEIl). The results highlighted the hybrids CLTHW21532, CLTHW21551,
CHLT22wW015, MY9012, MY9005, HD-40W, and P4028W for exhibiting the
highest yields and excellent agronomic stability. These findings provide an
essential technical basis for local producers to select high-potential seeds,
optimizing productivity and sustainability under dry tropical conditions.

Keywords: adaptability, hybrids, genotype x environment interaction, white maize,

grain yield.
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l. INTRODUCCION

En Panam@, segun el cierre agricola del afio 2022-2023 se sembraron
19,371 hectareas (ha) de las cuales fueron cosechadas 92,782 toneladas (t)
entre 777 productores a nivel nacional (MIDA, 2023). De este total, 666
productores pertenecen a la region de Azuero los cuales aportan el 94.34 por
ciento (%) a la produccion nacional.

Las condiciones meteorologicas actuales afectan y repercuten,
negativamente, en el rendimiento del maiz. La Segunda Comunicacién Nacional
de Panama para el Cambio Climatico, determind un deterioro por estrés hidrico y
térmico, principalmente, en este cultivo. El aumento de la temperatura y las
sequias recurrentes podrian llegar a exponer los suelos a una severa
desertizacion en el Arco Seco (ANAM, 2011). Las altas temperaturas (Saez et
al., 2018), aunado al estrés hidrico (Nufiez et al., 2018), tienen un efecto directo
en la fenologia de este cultivo, influenciando su potencial productivo. El estrés
ambiental, cualquiera que sea su manifestacion, también, afecta a los
microorganismos involucrados en el reciclaje de nutrientes en el suelo, afectando
su disponibilidad, reduciendo la eficiencia del uso de los fertilizantes, provocando
un aumento en las cantidades aplicadas, provocando una contaminacion
ambiental e incrementando el costo de produccion.

El maiz estd entre los cultivos de mayor variabilidad genética y
adaptabilidad ambiental (Gordon, 2021). La identificacion y seleccion de
genotipos que se adapten a las distintas condiciones ambientales, asi como el

identificar hibridos con alto rendimiento y buena estabilidad agronémica es el



objetivo de la mayoria de los programas de mejoramiento genético de los

distintos paises y empresas dedicadas al agronegocio (Gordén & Deras, 2019).

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, debido a la variabilidad climatica y otros factores
relacionados a este, los materiales genéticos que se encuentran en el mercado
tienen un comportamiento distinto a sus inicios. Esto causa disminucion en los
rendimientos y aumento de los costos de produccién, siendo una limitante para
el desarrollo de este rubro.

La variabilidad climética significa un cambio importante del patrén de
produccioén de la cadena del maiz, representando enormes retos y desafios para
los productores y otros actores. La dependencia de la importacion de maiz, a
futuro, puede ser un factor de alto riesgo para la seguridad alimentaria nacional,
para la actividad econ6mica en general y para el agronegocio de los pequefios,
medianos y grandes productores en particular; ademas de las empresas que
procesan el grano (Gordon, 2021).

Segun la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales vy
Leguminosas (FENALCE, 2013) una estrategia para incrementar la productividad
es el ascenso en el area sembrada con maiz tecnificado, lo que implica el uso de
semillas certificadas de maiz hibrido. Si estos hibridos poseen atributos
adicionales, entre ellos una mayor calidad nutritiva del grano, es posible
garantizar una mejor seguridad alimentaria para la poblacion, no obstante, para
alcanzar esta meta se requiere que las condiciones de manejo del cultivo sean

optimas y los hibridos se siembren en ambientes adecuados.



Un clima adverso y desastres naturales han sido caracteristicas en todas
las provincias del pais. Cambios més recientes derivados entre otros factores del
calentamiento global y la crisis del precio de los alimentos, han aumentado la
vulnerabilidad y el riesgo de las comunidades rurales y de los productores
causando un impacto significativo en la seguridad alimentaria y la pobreza
extrema. Sequias al inicio de los ciclos de siembra, lluvias mas intensas en
algunos periodos de cultivo y la aparicibn de nuevas plagas estan causando
trastornos importantes en la productividad y la seguridad alimentaria. Reportes
de investigaciones recientes, incluyendo estudios de modelacion, sefialan que el
impacto del calentamiento global podria causar significativas disminuciones en el
rendimiento de maiz y otros cultivos en los préximos treinta afios (Gordon,
2014).

Molina (1992) indica que, la inconsistencia del comportamiento de los
hibridos a través de ambientes de evaluacién puede tener su origen en el grado
de diversidad de los genotipos y de los ambientes de prueba. Por lo tanto,
Palomo (1976) nos dice que, para recomendar una variedad o hibridos en una
region, es necesario evaluar varios materiales en una muestra adecuada de

ambientes.

1.2. Antecedentes

La evaluacion de nuevos cultivares a través distintos ambientes en toda la
Region de Meso América data de muchos afios. Esta se inicio en el afio 1956 en
un ensayo regional de maiz del Programa Cooperativo Centroamericano de Maiz

(PCCM), quien fue el predecesor de lo que hoy se conoce como Programa



Cooperativo Centroamericano de Cultivos y Animales (PCCMCA) (Gordon &
Deras, 2017).

Para conocer como se comportan los distintos materiales genéticos a
través de diversos ambientes, se hace necesario captar los conceptos de
adaptabilidad y estabilidad. Segun el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC) (2007), la adaptabilidad es la capacidad de un sistema para
ajustarse al cambio climético (incluida la variabilidad climética y los cambios
extremos) a fin de moderar los dafios potenciales, aprovechar las consecuencias
positivas, o soportar las derivaciones negativas. Gordén et al. (2017) sembré un
experimento en 10 localidades, el material genético se conformé de tres hibridos
de grano blanco y 17 de grano amarillo, para un total de 20 genotipos. Esto con
el objetivo de evaluar la adaptabilidad y estabilidad de distintos hibridos en la
region de Azuero. El rendimiento promedio fue de 6.76 toneladas por hectarea
(thal), pero el mismo se vio afectado en algunas localidades por la distribucién
de la lluviay el tipo de suelo.

La interaccion genotipo-ambiente (IGA) merece gran importancia en la
evaluaciéon de hibridos desarrollados para diferentes circunstancias de
produccion. Es por ello por lo que Gordon & Deras (2017) integraron los
conceptos de adaptabilidad y estabilidad para definir el comportamiento de
genotipos evaluados a través de ambientes contrastantes.

Gordon et al. (2006) mencionan que la IGA ocurre cuando los genotipos
responden de manera diferente a las variantes del ambiente. Zobel & Gauch

(1997) explican que “si no hubiera interaccion, en una sola variedad de maiz



(Zea mays L.) o cualquier otro cultivo se podria alcanzar aquella que rendiria
més en todo el mundo; ademas, el ensayo de cultivos se podria realizar en una

sola ubicacion y proporcionar resultados universales”.

1.3. Justificacién

En Panama, el maiz se siembra en latitudes que oscilan desde los 55°
Norte a los 40° Sur y del nivel del mar hasta 1,800 metros (m) de altitud, siendo
esta una planta muy versétil en diferentes zonas de nuestro pais. Es por ello por
lo que surge la necesidad de conocer el comportamiento de distintos materiales
gue se desarrollen bajo diversas condiciones.

Estudios realizados por Gorddn et al. (2017) sefialan que la identificacion
y seleccién de genotipos que se adapten a las distintas condiciones ambientales,
asi como determinar hibridos con alto rendimiento y buena estabilidad
agronémica, es el objetivo de la mayoria de los programas de mejoramiento
genético.

Espinosa et al. (2008) y Arellano et al. (2011) mencionan que el aumento
en el rendimiento depende en un 60% del potencial genético del hibrido y en un
40% de las préacticas de manejo del cultivo.

La evaluacion de genotipos a traves de distintos ambientes es una de las
practicas mas usuales para la recomendacion de nuevos materiales a los
productores de una region especifica. Este proceso abarca el estudio de
distintos hibridos, en el cual, se incorporan nuevos materiales y se eliminan
aquellos con mal desempefio. A pesar de que se han liberado, previamente,

algunos hibridos de maiz adaptados a las zonas bajas e intermedias del litoral



pacifico panamefio, es imprescindible continuar desarrollando y evaluando

genotipos superiores (Gordon et al., 2024).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento y otras caracteristicas agronomicas para
determinar la adaptabilidad de hibridos comerciales de maiz de grano blanco,

PCCMCA, en Panama, 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la respuesta de diferentes hibridos a las variaciones
climaticas y edaficas en distintas regiones de Panama.

e Investigar como la interaccion entre los genotipos de los hibridos y
las condiciones ambientales especificas de Panama afecta el
rendimiento y las caracteristicas agronémicas.

e Identificar hibridos superiores con buena estabilidad en rendimiento

y adaptabilidad especifica en los ambientes evaluados.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis 1

Ho: Los hibridos presentan los mismos rendimientos en ambas

localidades.



Ha: Los hibridos no presentan los mismos rendimientos en ambas

localidades.

1.5.2. Hipotesis 2

Ho: El comportamiento de los hibridos es igual en la segunda localidad.
Ha: ElI comportamiento de los hibridos es distinto que en la segunda

localidad.

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances del trabajo

El propdsito de esta investigacion es analizar en detalle el rendimiento y
las caracteristicas agrondmicas de distintos hibridos bajo diversas condiciones
ambientales en la region de Azuero. La intencion es proporcionar informacién atil
a los agricultores que les permita identificar los hibridos mas adecuados para
incrementar la productividad agricola en Panama. Asimismo, se busca fomentar
la adopcién de practicas de manejo sostenible y promover un uso mas eficiente
de recursos como el agua y los nutrientes, sin perder de vista la importancia de

mantener la rentabilidad.

1.6.2. Limitaciones del trabajo

Como limitacion de este estudio, se busca seleccionar hibridos que
presenten una mejor adaptacion a las condiciones especificas de una zona. No
obstante, la variabilidad e imprevisibilidad del clima entre diferentes afios puede

influir en los resultados y en la capacidad de adaptacion de los hibridos.



Ademas, factores como el tipo de suelo, la presencia de plagas y enfermedades
también pueden restringir la posibilidad de aplicar estos resultados a otras
regiones del pais. A esto se suma que, con el tiempo, los hibridos pueden ver
reducido su rendimiento Optimo debido a la presién constante de plagas y
enfermedades, lo que hace imprescindible un monitoreo permanente y la

investigacion continua de nuevas variedades.



I REVISION DE LITERATURA

2.1. Programa de mejoramiento genético PCCMCA

El Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de
Cultivos y Animales (PCCMCA) tiene méas de 50 afios en la Regién
Mesoamericana (Gordon & Deras, 2019). Siendo este un pilar para la
generacion, validacién y transferencia de tecnologias orientadas al incremento
de la productividad y sostenibilidad del maiz en Centroamérica y el Caribe
(Araya, 2024).

Uno de los principales aportes del PCCMCA ha sido la promocion de la
investigacion cientifica aplicada al mejoramiento genético del maiz, lo cual ha
permitido el desarrollo y adaptacion de hibridos y variedades mejoradas a
condiciones agroclimaticas locales. Este impacto se sustenta en el objetivo
institucional de fomentar investigaciones que incrementen la productividad
agropecuaria, contribuyendo a la seguridad alimentaria regional (Araya, 2024).

Gorddén & Deras (2019) mencionan que su aporte, a través de los afios,
ha sido significativo en los distintos paises de la region. El ensayo uniforme de
hibridos de grano blanco y amarillo es una actividad que se viene realizando por
los Institutos Nacionales de Investigacion Agricolas (INIA’s) desde hace mas de
30 afios.

Desde entonces estos ensayos se han venido sembrando en todos los
paises de la region de Mesoamérica (Gordon & Deras, 2017). Este es un
proceso dinamico que permite evaluar el rendimiento de una serie de hibridos

los cuales, generalmente, varian de un afio a otro, en la que nuevos hibridos son
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incluidos para su evaluacién mientras otros son eliminados por su pobre
comportamiento (Gordon & Deras, 2018). La experiencia acumulada ha
permitido fortalecer las técnicas de campo para la realizacibn de los
experimentos, asi como el analisis e interpretacion de los resultados mediante el
uso de metodologias apropiadas para lograr conclusiones acertadas (Cérdova et
al., 1994). Estos objetivos se logran a través de los distintos programas de
mejoramiento genético, tanto de los institutos de investigacion de cada pais, asi
como de las empresas dedicadas al agronegocio, de venta de semillas y de
Centros Internacionales de Investigacibn como el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) (Gordon & Deras, 2021).

Por otro lado, el PCCMCA ha establecido un modelo de cooperacion
horizontal entre los paises, fortaleciendo las capacidades institucionales
mediante comités técnicos y rotacion de sedes. Esta colaboracion ha resultado
clave para el intercambio de germoplasma, datos climaticos y metodologias de

evaluacion de impacto en maiz (Araya, 2024).

2.2. Cultivo de maiz

La palabra Maiz es de origen indio caribefio, significa literalmente lo que
sustenta la vida. El maiz, que es junto con el trigo y el arroz uno de los cereales
mas importantes del mundo, suministra elementos nutritivos a los seres
humanos y a los animales y es una materia prima basica de la industria de
transformacion, con la que se producen almidon, aceite, proteinas, bebidas

alcohdlicas, edulcorantes alimenticios y, desde hace poco, combustible
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(Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 1993).

El cultivo de maiz es uno de los rubros més importantes, en la mayoria de
los paises del istmo Centroamericano, debido al alto consumo del grano de sus
habitantes (Gorddn & Deras, 2020).

La Contraloria General de la Republica (2021), evidencian una
disminucién exponencial de rendimiento (2.45 millones de quintales) al afio
2019, lo cual esta directamente relacionado al cambio climético que sufre el
planeta. Evidencia de las consecuencias del bajo rendimiento, es la disminucion
de superficie sembrada (52.5 miles hectareas) al afio 2018, situacion
preocupante en el intento de alcanzar la seguridad y soberania alimentaria.
Tomando en consideracion que el maiz es esencial a nivel mundial y en Panama
en gran parte de los productos industriales, pecuario, o de consumo fresco, por
su gran versatilidad para obtencién de subproductos en base a su aceite,
carbohidratos y almidones. Esto coloca al maiz entre uno de los productos mas
importantes en la alimentacion humana y animal (Wilcox & Rivera, 2024).

La evaluacion de nuevos cultivares a través distintos ambientes en toda la
region de Azuero data de muchos afos. La produccion de maiz en Panama se
destina en un alto porcentaje para la elaboracion de raciones balanceadas que
se utilizan, principalmente, para la alimentacion de aves y cerdos (Gordon et al.,
2017). Sin embargo, la dieta basica de la mayoria de los habitantes de los
paises centroamericanos se centra en el consumo del maiz blanco, mientras que

el maiz amarillo es utilizado como alimento energético para animales, con
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excepcion de Panam@, cuyos habitantes consumen el maiz de grano de amarillo
de diversas maneras. La producciéon nacional no alcanza a cubrir la demanda
total, por lo que se requiere la importacién de grandes cantidades de este grano
(Gordon & Deras, 2021). Por ello, lograr aumentar la productividad de
rendimiento del cultivo es imperante ante la creciente necesidad de alimentos,
por lo cual, la constante evaluacion de cultivares es importante como estrategia
para aumentar los rendimientos del cultivo en grano (Wilcox & Rivera, 2024).
Uno de los principales objetivos de los técnicos dedicados a la generacion
de tecnologias para mejorar la productividad de este cultivo, es la identificacion y
seleccion de hibridos que se adapten a las distintas condiciones ambientales,

con alto rendimiento y buena estabilidad agronémica (Gordon & Deras, 2021).

2.3. Clima

En los dltimos 20 afos, el clima del pais se ha caracterizado por ser
desfavorable a la mayoria de las actividades agropecuarias (Gordon, 2021). En
las regiones tropicales como Panamda, en afios diferentes, las mismas
localidades presentan condiciones climatoldgicas distintas, especialmente, en
cuanto a la disponibilidad de humedad en el suelo, producto de la precipitacion
pluvial (Gordon & Camargo, 2021).

Bajo ese contexto, la identificacion de practicas agronémicas de manejo
con alta capacidad de adaptacion y resiliencia a la variabilidad climéatica se
convierte en una prioridad inmediata. En Panama, todos los sistemas de
produccion de grano se caracterizan por sus bajos rendimientos, lo que se refleja

en la media nacional. Esto, entre otras causas, se debe a diversos factores
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bidticos (insectos) y abibticos (precipitacién pluvial erratica, altas temperaturas)
(Gordon, 2014). En esta materia es obligatorio evaluar los efectos de genotipo,
ambiente y la interaccion genotipo ambiente que involucra conceptos como

estabilidad y adaptabilidad (Gordon & Camargo, 2021).

2.4. Relacién G x A, Adaptabilidad y Estabilidad

El estudio de la interaccion Genotipo-Ambiente (GxA) corresponde a una
fase final en el proceso de mejoramiento, en la que los fitomejoradores analizan
la adaptabilidad y el desempeiio de los cultivares en distintas regiones y
condiciones ambientales, lo cual facilita su incorporacion y avance en el
mejoramiento genético del genotipo cultivado (Marquez et al., 2020).

Por lo tanto, para la determinacion de la IGA, los genotipos deben ser
evaluados en diferentes localidades, afios e incluso épocas (Wissar, 1994). El
término “localidad” indica variacion espacial, mientras que ambiente es un
término general que incluye todas las condiciones bajo las cuales crecen las
plantas, y puede englobar lugares, afios, practicas de manejo o una combinacién
de estos factores. Comunmente, cada lugar/afio es considerado un ambiente
separado. La IGA hace ver la importancia del efecto ambiental en la adaptacion
y el comportamiento varietal. Su estudio ayuda a incrementar la eficiencia de la
mejora. Es importante que los ensayos cubran un rango representativo de
condiciones ambientales (variacion espacial y temporal) para determinar las
respuestas genotipicas (Gonzalez, 2001).

En los programas de mejoramiento genético, la evaluacion de la

interaccion de los genotipos con los ambientes (GxE) es fundamental, ya que, en
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el caso de esta interaccion, el mejor genotipo en un ambiente determinado
puede no ser el mejor en otro. Esto afecta la rentabilidad de la seleccion y
dificulta la recomendacion de cultivares con amplia adaptabilidad y estabilidad
(Oliveira et al., 2017).

Para evaluar el comportamiento agrondmico de los cultivares generados
es necesario medir la estabilidad relativa de los genotipos sometidos a la
totalidad de ambientes predominantes en una regién potencial de adaptacion.
Ademas, se deben integrar los conceptos de estabilidad y adaptabilidad. Estos
dos términos son de gran importancia cuando se aborda este tema. En primer
lugar, la estabilidad se define como el comportamiento uniforme y predecible a
través del tiempo (semestres o afios) o practicas agronomicas de un
determinado genotipo en una determinada localidad (Vallejo & Estrada, 2002).

Eberhart & Russell (1966) mencionan que la adaptabilidad de los
genotipos es importante porque permite conocer la respuesta a los diferentes
ambientes definidos por el clima, el suelo y el manejo agronémico. La
adaptabilidad se refiere a la capacidad de los genotipos de aprovechar,
ventajosamente, los estimulos del ambiente, en cuanto que la estabilidad se
refiere a la capacidad de los genotipos de mostrar un comportamiento,
altamente, previsible en funcion del estimulo ambiental (Gordon et al., 2006).

Marquez (1991) definen a una variedad estable como una variedad con
capacidad de amortiguamiento o flexibilidad para cambiar en actitud, que, para el
caso de variedades agricolas, significa ajustar su rendimiento a las condiciones

ambientales, es decir, variedades capaces de ajustar sus procesos vitales para
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mantener la productividad (Gorddén et al., 2006). En estas condiciones una
poblacion genéticamente heterogénea serd adaptable a diferentes ambientes al
estar sujeta a diferentes presiones de seleccion, manifestando su adaptacion
especifica a un ambiente de acuerdo con la presion de seleccidon de éste. Este
objetivo se logra aumentando el niumero de sitios de evaluacion, evaluando
diferentes épocas y afios, de tal forma que se expongan los materiales genéticos
a las condiciones ambientales prevalecientes en las zonas de produccion

(Gorddn & Camargo, 2021).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade estudio

El estudio se realiz6 en dos localidades de la provincia de Los Santos
(Tabla 1), en los distritos de Los Santos y Pocri en la finca experimental del
Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panam& (IDIAP), ubicada en el
corregimiento de El Ejido y en la finca de un productor de la region, ubicada en
Rio Pocri (Figura 1).
Tabla 1.

Cuadro con la ubicacion, coordenadas y fechas de siembra de los ensayos

Localidad Provincia Distrito Latitud Longitud Fecha de siembra
El Ejido Los Santos Los Santos  7°54'34"N  80°22'15"W 26-ago
Rio Pocri  Los Santos Pocri 7°40'08"N 80°08'32"W 16-sep
Figura 1.

Ubicacion de los ensayos en las dos localidades

Nota. (A) Localidad del Ejido, (B) Localidad Rio Pocri de Pocri.
Segun la clasificacion de climas de Koppen, el clima predominante, en
ambas localidades, corresponde al tipo tropical de sabana (Awi) (Instituto de

Meteorologia e Hidrologia de Panamé [IMHPA], 2021).
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En cuanto a altitud, Pocri se encuentra a 70 metros sobre el nivel del mar

(msnm), mientras que, El Ejido se encuentra a 30 msnm. Las lluvias en Pocri se

encuentran en 1599 milimetros (mm) anualmente (Gorddn, 2020). En cambio, en

El Ejido, anualmente, se encuentran en 951,5 mm (IMHPA, 2024).

3.2. Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos evaluados consistieron en hibridos simples y triples de

grano blanco con endospermos dentados, cristalinos y normales (Tabla 2).

Tabla 2.

Hibridos blancos evaluados en el ensayo, PCCMCA, 2024

ENTRADA HIBRIDO EMPRESA
1 LS04 LA SURENA
2 JC-341 VALLE VERDE
3 EM-4121 PRODEINSA
4 EM-582 PRODEINSA
5 F5 SEMILLA NUEVA
6 F5B SEMILLA NUEVA
7 HG-24 SEMILLAS DEL VALLE
8 HG-3-90 MAX PREMIUN SEEDS COMPANY
9 MY9012 BAYER
10 MY9005 BAYER
11 MY9009 BAYER
12 HE-160 CIDS
13 HD-40W CIDS
14 CHLT22WO015 CIMMYT
15 CLTHW21532 CIMMYT
16 CLTHW21551 CIMMYT
17 DK-390 (T.R) DEKALB
18 P4028W (T.N) CORTEVA

3.3.  Unidad experimental y manejo agronémico

La unidad experimental estuvo conformada por dos surcos de cinco

metros (m) de longitud (Figura 2). Se establecié una densidad inicial de siembra
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de 6.65 plantas por metro cuadrado (plantas/m?) y se utiliz6 un arreglo de 0,75 m
entre hileras y 0,20 m entre plantas. Posteriormente, después de germinado el
ensayo, se efectud el raleo, dejando una sola planta por sitio, con el fin de
mantener la densidad establecida en el disefio experimental.

Figura 2.

Medicién de longitud del surco en parcela experimental de El Ejido

El manejo agronomico de las parcelas se realizé conforme a las
recomendaciones técnicas establecidas por el Proyecto de Maiz, segun lo
sefialado por Gorddén (2021) (Figura 3). Estas recomendaciones incluyeron
practicas fundamentales como el uso de fertilizacién basica (fésforo, potasio y
micronutrientes) y fertilizacion nitrogenada aplicada en las etapas clave del
desarrollo del cultivo. Asimismo, se implementaron medidas para el control
eficiente de malezas mediante el uso de herbicidas con el fin de asegurar un

desarrollo saludable del cultivo.
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Figura 3.

Establecimiento de ensayos
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experimental de El Ejido.

3.4. Tomade datos en campo

Descripcion de la toma de datos: Los datos que fueron tomados
incluyen caracteres cuantitativos, que son altamente influenciados por el
ambiente como: dias a floracion femenina, nimero de plantas cosechadas,
acame de tallo y raiz, nUmero de mazorcas cosechadas y podridas, humedad del
grano, altura de planta, altura de mazorca y rendimiento de grano.
Adicionalmente, caracteres cualitativos, que son pocos influenciados por el
ambiente, como: aspecto de planta y mazorca, evaluacion de las principales
enfermedades, cobertura de mazorca. (Gordon et al., 2018).

La recoleccién y toma de datos se llevo a cabo siguiendo la metodologia
propuesta por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

(CIMMYT, 1995).
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Dias a floracion femenina (FF): Indica el nimero de dias entre la siembra y la
fecha en la que el 50% de las plantas de una parcela tienen estigmas de dos a
tres cm de largo.

Altura de planta (ALPT): Distancia de la base de la planta hasta el punto donde
la espiga comienza a dividirse, se expreso en centimetros.

Altura de mazorca (ALMZ): Es la distancia en centimetros desde la base de
una planta al nudo con la mazorca mas alta, expresada en centimetros. La altura
de planta y mazorca pueden medirse de dos a 3 semanas después de la
floracion.

Numero de plantas cosechadas: Es el numero de plantas en cada parcela al
momento de la cosecha.

Acame de tallo (ACT): Namero de plantas con una inclinacion de 30 grados o
mas a partir de la perpendicular en la base de la planta.

Acame de raiz (ACR) Numero de plantas con tallos rotos debajo de las
mazorcas, se evalud al final del ciclo.

Numero de mazorcas cosechadas (TOTPT): Numero total de mazorcas
cosechadas.

Numero de mazorcas podridas (POD): Califica la incidencia de pudricion de
mazorcas y granos causada por Diplodia spp, Fusarium spp, Para ello se
contaron las mazorcas con pudricion y se dividié entre el total de las mazorcas
cosechadas. Esto para calcular el porcentaje de incidencia.

Aspecto de la planta (ASPt): Para cada parcela se calific6 de manera integral

caracteristicas tales como altura de la planta y la mazorca, uniformidad de las
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plantas, dafos de insectos, enfermedades y aspecto foliar sobre una escala de 1
a 9 donde 1 es excelente y 9 es deficiente. Se evalu6 en las etapas finales antes
que las hojas se tornaran color café, cuando las mazorcas estaban
completamente desarrolladas.

Aspecto de la mazorca (ASMz): A la pila de mazorcas frente a cada parcela se
califico caracteristicas tales como dafio por enfermedades e insectos, tamafio de
la mazorca, llenado del grano y uniformidad de las mazorcas, en una escala de
1la 9, donde 1 es 6ptimo y 9 es el mas deficiente.

Enfermedades (BMA): La evaluacion de los dafios en cada parcela se
concentr6 en las enfermedades importantes de la region reportadas en el
manual escrito por Gorddn, (2021). Se registré en una escala de uno a nueve (1
a 9), donde 1 indica ausencia de enfermedad y 9 infeccion muy severa. Se
evalud en las etapas finales antes que las hojas se tornaran de color café.
Cobertura de mazorca (COB): Numero de mazorcas de cada parcela que antes
de la cosecha tenia expuesta cualquier parte de la mazorca.

Peso de campo (PDC): Se anot6 el peso de campo de las mazorcas con tusas
en kilogramos.

Porcentaje de humedad (HUM): Mazorcas representativas de cada parcela
fueron desgranadas para determinar el porcentaje de humedad del grano al

momento de la cosecha.
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3.5. Disefio Experimental

Se usaron los disefios de tratamiento en Alfa Léatice, 6 x 3, con tres
repeticiones (Vargas et al.,, 2013). De acuerdo con el siguiente el modelo
matematico:

Ensayos individuales: Yik= U + Ri + Bj (Ri) + Gk + Eijk

Ensayos combinados Yik = M + Li+ Rj (Li) + Bk (LiRj)+ Gi+ Lix Gk + Ei

En donde:

Yik= Valor del caracter estudiado

M = Media general

Bj (Ri) = Efecto de bloques dentro de repeticion

Gk=Efecto de Genotipo

Li = Efecto de ambiente

Ri= Efecto de repeticion

R; (Li)= Efecto de la repeticién dentro del ambiente

Bk (LiRi) = Efecto del bloque dentro la interaccion LR

Eix =Error Experimental
Li*Gk, = Interaccion Genotipo ambiente

3.6. Analisis Estadistico

Para la evaluacion del rendimiento de los genotipos, se realizé un analisis
de varianza mediante el procedimiento de Maxima Verosimilitud Restringida
(REML), utilizando el procedimiento MIXED. Este analisis se llevé a cabo tanto
de forma individual por localidad como en un analisis combinado entre
localidades.

Se consider6 un modelo mixto, en el cual el efecto del ambiente
(localidades, repeticiones dentro de localidad, y su interaccion con el error) se
tratd como aleatorio, mientras que los genotipos se consideraron como efecto

fijo. Esta estructura del modelo permite una estimacion mas precisa de los
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efectos genotipicos al controlar la variabilidad ambiental no controlada, lo cual es
especialmente relevante en ensayos multi localidad.

Para la comparacion de medias entre genotipos en cada localidad y en el
analisis combinado, se aplicé la prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS)
al nivel del 5% de probabilidad de error (p < 0.05), con el fin de determinar
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.

Como criterio adicional para garantizar la calidad del andlisis combinado,
se estimo la repetibilidad individual por ensayo (R?2 o indice de confiabilidad del
experimento), definida como la proporcion de la varianza fenotipica explicada por
la varianza genética. Aquellas localidades que presentaron valores de
repetibilidad inferiores a 0.05 fueron excluidas del analisis combinado, por
considerarse que no ofrecian una estimacion confiable del comportamiento
genotipico. Este umbral busca asegurar que los datos incluidos aporten
informacion util para la comparacion entre genotipos, evitando sesgos por alta

variabilidad experimental o problemas en la conduccién del ensayo.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Anélisis de varianzas
4.1.1. Anélisis de varianza combinado

El analisis de varianza realizado en dos localidades con 18 hibridos de
maiz blanco mostré diferencias altamente significativas entre genotipos para la
mayoria de las variables evaluadas, especialmente en rendimiento de grano
(GY), altura de planta (ALPT), altura de mazorca (ALMZ), nimero de mazorcas
por metro cuadrado (MZM?), mazorcas por planta (MZPT), peso de la mazorca
(PMZ) y aspecto de planta y mazorca (ASPT y ASMZ). Esto indica la existencia
de una amplia variabilidad genética entre los materiales estudiados, lo cual es
importante porque permite identificar hibridos con mejor desempefio agronémico
y productivo. En cambio, variables como floracion femenina (FF), plantas por
metro cuadrado (PTM?), porcentaje de mazorcas podridas (TPOD), acame
(TACT), cobertura de mazorca (TCOB) y posicion de mazorca (POMZ) no
mostraron diferencias significativas entre genotipos (Tabla 3).

El efecto del ambiente también fue altamente significativo en variables
como GY, ALMZ, PMZ, TPOD, ASMZ y POMZ, evidenciando que las localidades
presentaron condiciones ambientales diferentes que influyeron en la expresion
de estos caracteres. Esto sugiere que factores como clima, suelo o manejo
agronomico tuvieron un papel importante en el comportamiento de los hibridos
evaluados. Sin embargo, otras variables como FF, ALPT, PTM?2 MZM?, MZPT,
TACT, enfermedades (BMA) y ASPT no fueron afectadas significativamente por

el ambiente. Por otra parte, Bolafios & Edmeades (1993), mencionan que la
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disponibilidad de agua tiene un papel critico en la produccion de maiz en
regiones tropicales, dado que la falta de agua durante la fase de crecimiento
puede provocar marchitez en las plantas jovenes, disminuir la densidad de
poblacion y reducir el numero de mazorcas por planta. Sah et al. (2020),
Andrade et al. (2002) y Vega et al. (2001), afirman que, durante la fase de
floracion del maiz, aproximadamente dos semanas antes y dos semanas
después de la emisién de estigmas, el cultivo presenta una alta sensibilidad al
estrés hidrico, de manera que la falta de agua en este periodo puede afectar de
forma significativa el rendimiento de grano (Tabla 3)

La interaccion genotipo x ambiente resultd altamente significativa para
variables clave como GY, FF, PTM?2, MZM?, PMZ, TPOD y TACT, mientras que
en otras variables presentaron menor significancia. Esto demuestra que los
hibridos no respondieron de igual manera en ambas localidades, lo que indica
gue algunos materiales presentan adaptacion especifica a determinados
ambientes y otros podrian ser mas estables. Por ello, en la seleccién de hibridos
es necesario considerar tanto el rendimiento promedio como su comportamiento
en diferentes condiciones ambientales. Segun Cruz et al. (2012) este tipo de
interaccion es comun en ensayos multi localidad y resalta la importancia de
evaluar materiales en diferentes ambientes para identificar genotipos estables y
adaptables (Tabla 3).

En cuanto a los parametros genéticos, se observaron valores de
heredabilidad (H) moderados a altos en variables como GY (0.88), FF (0.54),

ALPT (0.77) y ALMZ (0.87), MZM? (0.76), PMZ (0.81) ASPT (0.72) y ASMZ



26

(0.83), lo que indica un mayor aporte genético y mejores posibilidades de
seleccion en programas de mejoramiento. Por otro lado, variables como PTM?
(0.38), TPOD (0.29), TACT (0.39), TCOB (0.11) y POMZ (0.44) presentaron
heredabilidad baja, reflejando mayor influencia ambiental. Yan y Holland (2010)
sefialan que un valor de H = 1 indica que las variaciones observadas entre las
medias genotipicas del ensayo se deben anicamente al efecto genético,
mientras que un H = O refleja que dichas diferencias se originan por el error
aleatorio o experimental. Por su parte, Gordon & Camargo (2015) y Camargo et
al. (2017) sostienen que la repetitividad puede considerarse un estadistico sélido
para evaluar la precisién de los experimentos, ya que presenta un menor sesgo
en comparacion con el coeficiente de variacion (Tabla 3).

El coeficiente de variacion fue bajo a moderado en la mayoria de las
variables, indicando buena precisidbn experimental, aunque algunas variables
mostraron mayor variabilidad debido a posibles factores no controlados. De
acuerdo con Pimentel (1985), en los ensayos agricolas de campo los CV se
clasifican como bajos cuando son menores al 10%, moderados entre 10 y 20%,
altos entre 20 y 30%, y muy altos cuando superan el 30%. Diversos autores
(Gomez & GoOmez, 1984; Martinez, 1988; Patel et al., 2001) coinciden en que, Si
el CV excede el 30%, los datos deben descartarse debido a la baja precision

experimental obtenida (Tabla 3).
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Andlisis de varianza combinado para rendimiento y otras caracteristicas agrondmicas en dos localidades en la provincia

de Los Santos, Panama, 2024

F.de V. GY FF ALPT ALMZ PTM2 MZM2 MZPT PMZ TPOD TACT BMA ASPT ASMZ TCOB POMZ HUM
Genotino 479 0.73 15457 77.63 0.26 1.00 0.00 391.65 0.00 0.00 0.14 0.25 0.62 0.00 0.00 0.02
p *%* ns *%* *% I’lS *% *% *% NS ns * *% *% nS nS nS
Ambiente 3.85 0.75 64.26 205.71 0.14 0.00 0.00 1519.45 0.00 0.00 0.03 0.04 0.40 0.00 0.00 0.00
** ns ns ** ns Ns ns i i ns ns ns ** * ** ns
0.91 0.97 54.60 5.86 0.80 0.47 0.00 108.89 0.00 0.00 0.02 011 0.15 0.00 0.00 0.58
Gen X Amb *% *% * *% *% *% *% *% * * * *%
Ns ns ns ns
Residuo 1.12 0.80 110.84 53.30 0.18 0.46 0.01 216.74 0.00 0.00 0.36 0.27 0.33 0.00 0.00 0.83
H 0.88 0.54 0.77 0.87 0.38 0.76 0.57 0.81 0.29 0.39 0.66 0.72 0.83 0.11 0.44 0.04
DMS/R 0.40 0.60 0.45 0.37 1.28 0.46 0.54 0.46 1.41 1.06 0.67 050 0.44 1.60 0.92 3.80
Ccv 1590 1.63 4.72 7.30 7.24 12.21 11.00 12.54 2.92 5.91 17.28 8.96 9.10 4.16 6.43 5.69

Nota. GY= Rendimiento de grano, FF= Floracion femenina, ALPT= Altura de planta, ALMZ= Altura de mazorcas, PTM2=
Plantas/m2, MZM2= Mazorcas/m2, MZPT= Mazorcas por planta, PMZ= Peso de mazorcas, TPOD= % de mazorcas
podridas transformada, TACT= % plantas acamadas de tallo transformada, BMA= Enfermedades, ASPT= Aspecto de
planta, ASMZ= Aspecto de mazorca, TCOB= % Mazorcas con mala cobertura transformada, POMZ= Posicién de la
mazorca, HUM= Humedad del grano, * =Diferencia significativa (0.05), **=Diferencia altamente significativa (0.01), ns=No

hay diferencia.

4.1.2. Efecto de los genotipos

El analisis de medias de los 18 hibridos de maiz blanco evaluados en dos localidades mostré una amplia variabilidad en

el rendimiento de grano y en las caracteristicas agronémicas evaluadas. El rendimiento promedio general fue de 6.65 t
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ha™1, con valores que oscilaron entre 2.37 (HG-3-90 MAX) y 8.95 (HD-40W) t
ha™1, evidenciando diferencias importantes en el potencial productivo de los
materiales. Los hibridos HD-40W, CLTW21532, MY9005, CLTW21551 y P4028
(Testigo Nacional) destacaron por presentar los mayores rendimientos,
superando las 8.5 t ha™ y ubicAndose por encima del promedio general,
mientras que materiales como HG-3-90 MAX, EM-582, HG-24 y EM-4121
registraron los menores rendimientos, lo que refleja menor adaptaciéon o
eficiencia productiva bajo las condiciones evaluadas (Tabla 4).

Con respecto a floracion femenina, mostré poca variacion entre hibridos,
con un promedio de 55 dias, lo que indica ciclos fenologicos similares entre los
materiales evaluados. Esta uniformidad es favorable agrondmicamente porque
permite una adecuada sincronizaciéon en la polinizacion. En cuanto a las
caracteristicas morfolégicas, la altura promedio de planta fue de 223 cm vy la
altura de mazorca de 100 cm, observandose diferencias entre hibridos, donde
algunos materiales presentaron mayor altura, mientras otros mostraron
arquitectura mas compacta, lo cual influye en la estabilidad y comportamiento
productivo de las plantas (Tabla 4).

Los componentes del rendimiento también mostraron diferencias
importantes entre hibridos. Las variables plantas por metro cuadrado y mazorcas
por metro cuadrado presentaron promedios de 5.78 y 5.56, respectivamente,
destacandose hibridos como MY9005, CLTW21532 y CHLT22WO015 por su
mayor densidad y produccibn de mazorcas. Ademas, se observO que los

hibridos de mayor rendimiento tendieron a presentar mejor equilibrio en estos
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componentes, lo que confirma su relacion directa con la productividad final del
cultivo.

En las variables fitosanitarias y de calidad agronomica también se registro
variabilidad entre materiales. Algunos hibridos presentaron mayor susceptibilidad
a enfermedades, mazorcas podridas, acame y cobertura de la mazorca, factores
que afectaron negativamente su rendimiento, mientras que los hibridos mas
productivos mostraron menor incidencia de estos problemas y mejores
caracteristicas de plantas y mazorca. Nsibo et al. (2024) afirma que las
enfermedades han sido identificadas como una limitante en la productividad del
maiz, al afectar la sanidad foliar y reducir el rendimiento de los cultivos. En
general, los resultados permiten identificar materiales con alto potencial
productivo, buena estabilidad agrondmica y mejor comportamiento sanitario, lo
gue es fundamental para la seleccion de hibridos superiores en programas de

mejoramiento (Tabla 4).
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Medias ajustadas para caracteres agronémicos de 18 hibridos de maiz blanco en dos localidades de la provincia de Los

Santos
HUM
HIBRIDOS (tﬁaY_l) ( dﬁaFS) ?chE)T ‘;gn“f)z PTM2 MZM2 MZPT P(Z")Z T(F;jj)D T(‘;/OC)T ?1“_”;; ‘zf_g)T A(f“g)z Tg/?)B POMZ (%)
HD-40W 8.95 54 217 94 593 654 11 1343 074 074 32 52 54 073 044 16.0
CLTHW21532 8.92 54 236 109 6.02 626 10 1372 074 073 34 58 57 074 045 16.0
MY9005 8.80 55 231 105 6.04 6.22 10 1364 074 073 33 57 55 074 045 16.0
CLTHW21551 8.70 55 239 111 599 631 1.0 1327 074 073 33 57 52 073 045 16.0
P4028W (T.N)  8.54 55 231 104 585 568 10 1456 075 0.74 32 57 59 073 045 16.1
MY9012 8.25 53 229 102 6.02 614 10 1292 075 073 31 56 6.8 073 045 16.0
CHLT22W015 8.17 55 242 115 6.03 6.16 1.0 1299 074 074 33 6.3 6.2 073 046 16.1
MY9009 7.76 55 227 102 6.01 615 10 1244 074 073 35 54 59 073 045 16.0
F5B 6.89 56 218 95 587 6.00 10 1152 075 073 34 54 58 0.74 044 16.1
DK-390 (T.R) 6.51 54 227 105 582 560 10 1152 075 074 31 58 6.2 074 046 16.0
F5 6.23 55 224 101 587 563 10 1118 075 073 37 54 6.3 073 045 16.0
JC-341 6.20 55 218 102 6.00 583 09 1027 075 075 3.7 6.0 65 073 046 16.0
HE-160 6.08 55 218 102 587 560 09 1094 075 075 33 55 66 073 046 16.0
LS04 5.28 55 213 94 536 476 10 1138 075 074 37 6.0 69 074 045 16.0
EM-4121 454 55 216 88 584 543 09 8573 076 078 41 6.4 72 073 043 16.0
HG-24 4.11 55 218 98 537 447 09 1101 0.76 076 37 6.1 72 074 045 16.0
EM-582 3.32 55 209 89 509 403 09 9738 076 074 36 6.0 73 074 044 16.0
HG-3-90 MAX  2.37 56 200 84 515 333 08 8295 075 079 40 6.9 77 073 044 16.0
PROMEDIO  6.65 55 223 100 578 556 1.0 117.44 075 074 35 58 6.3 073 045 16.0
DMS 2.62 2 19 11 122 146 01 2858 0.03 006 07 08 1.1  0.02 003 04

Nota. T. R= Testigo Regional, T. N= Testigo Nacional.
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4.1.3. Comportamiento de los hibridos en el ambiente de El
Ejido

El analisis de medias ajustadas mediante BLUP para el rendimiento de
grano en la localidad de EI Ejido evidencié diferencias estadisticamente
significativas entre hibridos (DMS = 1.35 t ha™), lo que permitié su clasificacion
en grupos homogéneos. El grupo superior estuvo conformado por HD-40W,
MY9005, MY9009, P4028W y CLTHW21532, los cuales presentaron los
mayores rendimientos y no difirieron significativamente entre si, indicando alto
potencial productivo y buena adaptacion a las condiciones ambientales de la
localidad. Estudios previos sefialan que los modelos mixtos basados en BLUP
incrementan la eficiencia en la identificacion de hibridos de alto rendimiento,
especialmente cuando existen diferencias ambientales dentro del ensayo
(Agyeman & Ewool, 2022) (Figura 4).

Un segundo grupo, integrado por CLTHW21551, CHLT22WO015 vy
MY9012, mostré6 rendimientos ligeramente inferiores, pero sin diferencias
estadisticas consistentes respecto al grupo superior, lo que sugiere potencial
productivo competitivo y posible estabilidad intermedia. En contraste, otros
hibridos presentaron rendimientos moderados, diferenciandose
significativamente de los materiales superiores, lo que evidencia una menor
eficiencia productiva en este ambiente (Figura 4).

Asimismo, se identificaron materiales con bajo rendimiento, mientras que
los hibridos EM-4121 y HG-3-90 MAX registraron los valores mas bajos,

mostrando un desempefio significativamente inferior y limitada adaptacion a las
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condiciones de EIl Ejido. La diferencia superior a 5 t ha™ entre los grupos
extremos resalta la alta variabilidad en la respuesta productiva de los genotipos.
La presencia de grupos intermedios y de bajo rendimiento confirma una amplia
variabilidad genética entre genotipos, fendmeno esperado en evaluaciones de
hibridos debido a diferencias en adaptacion, interaccion genotipo x ambiente y
expresibn de caracteres agronémicos relacionados con rendimiento.
Investigaciones en maiz indican que materiales con menor rendimiento pueden
estar limitados por menor plasticidad productiva o menor capacidad de respuesta
frente a condiciones ambientales especificas, mientras que los grupos
intermedios pueden conservar valor dentro de programas de mejoramiento por
presentar otras caracteristicas agronomicas deseables (Figura 4) (Carvalho et
al., 2017).
Figura 4.

Rendimiento de 18 hibridos en la localidad de El Ejido
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4.1.4. Comportamiento de los hibridos en el ambiente de Rio
Pocri

En la localidad de Rio Pocri, el rendimiento de grano de los genotipos
evaluados mostro diferencias importantes, con valores que variaron entre 11.14
y 2.36 t ha™. Los materiales con mejor comportamiento fueron CLTHW21532,
CLTHW21551, CHLT22W015, MY9012, MY9005, HD-40W y P4028W (T.N.),
cuyos rendimientos oscilaron entre 10.00 y 11.14 t ha™t. Estos genotipos no
presentaron diferencias estadisticas significativas entre si y constituyeron el
grupo de mayor productividad en esta localidad. Este comportamiento sugiere
una adecuada adaptacion a las condiciones ambientales del area de estudio, en
concordancia con reportes del Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama,
donde se sefala que los hibridos adaptados a las condiciones agroecoldgicas de
Azuero pueden expresar altos niveles de rendimiento cuando poseen tolerancia
al estrés ambiental y estabilidad genética (IDIAP, 2022) (Figura 5).

En un nivel intermedio se ubicaron los genotipos F5B, JC-341 y MY9009,
con rendimientos entre 8.74 y 8.85 t ha™, los cuales mostraron similitud
estadistica tanto con los materiales de mayor rendimiento como con otros de
comportamiento intermedio. De igual forma, F5, DK-390 (T.R.) y HE-160
presentaron rendimientos entre 7.64 y 7.84 t ha™, evidenciando un desempefio
aceptable, aunque inferior al de los materiales mas productivos. Esto indica que
algunos genotipos mantienen un comportamiento estable, pero con menor

potencial de rendimiento bajo las condiciones evaluadas (Figura 5).
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Los rendimientos més bajos correspondieron a EM-4121 y LS04, con
valores de 6.21 y 5.62 t ha™, mientras que HG-24, EM-582 y HG-3-90 MAX
registraron los menores valores, entre 4.76 y 2.36 t ha™, mostrando un
desempeiio significativamente inferior. El valor de DMS = 2.00 indica que las
diferencias entre genotipos son significativas cuando superan ese umbral, lo que
confirma la existencia de variabilidad estadistica real entre los materiales
evaluados. En general, los resultados permiten identificar a los genotipos de
mayor rendimiento como los mas promisorios para futuras recomendaciones
productivas (Figura 5).

Figura 5.

Rendimiento de 18 hibridos de maiz blanco en la localidad de Rio Pocri, Pocri
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4.1.5. Andlisis de lainteraccidén genotipo-ambiente

El rendimiento de los hibridos evaluados mostrg variaciones importantes
entre las localidades de El Ejido y Rio Pocri (Tabla 5). En términos generales,
los valores de rendimiento fueron superiores en Rio Pocri, con un promedio de
8.05 t ha™, en comparacion con El Ejido, donde el promedio fue de 5.24 t ha™,
evidenciando un efecto favorable del ambiente sobre la productividad de los
materiales evaluados.

Tabla 5.

Valores de rendimiento ajustado (BLUPS) de 18 hibridos de maiz blanco
evaluados en dos localidades de la Provincia de Los Santos

Rend. . .
Hibridos Ejido PoRfrr;%_E;O_l) D'(];'_r?ae_rl])d' Respuesta ambiental
(t-ha™)

LS04 4.7 5.6 0.9 Mayor Estabilidad

JC-341 3.3 8.8 55 Adaptacion a Rio Pocri
EM-4121 2.6 6.2 3.6 Adaptacion a Rio Pocri

EM-582 3.1 2.9 -0.2 Mayor Estabilidad

F5 4.4 7.8 35 Adaptacion a Rio Pocri

F5B 5.1 8.8 3.7 Adaptacion a Rio Pocri

HG-24 2.9 4.8 1.8 Estabilidad fenotipica intermedia
HG-3-90 MAX 1.8 2.4 0.5 Mayor estabilidad

MY9012 6.2 10.3 4.2 Adaptacion a Rio Pocri

MY9005 7.7 10.2 25 Estabilidad fenotipica intermedia
MY9009 7.3 8.7 1.4 Estabilidad fenotipica intermedia
HE-160 4.6 7.6 3.0 Adaptacion a Rio Pocri

HD-40W 7.9 10.2 2.4 Estabilidad fenotipica intermedia
CHLT22WO015 6.4 10.5 4.1 Adaptacion a Rio Pocri
CLTHW21532 7.1 111 4.1 Adaptacion a Rio Pocri
CLTHW21551 6.8 10.9 4.1 Adaptacion a Rio Pocri

DK-390 (T.R) 51 7.8 2.6 Estabilidad fenotipica intermedia
P4028W (T.N) 7.2 10.0 2.8 Estabilidad fenotipica intermedia

Promedio 5.24 8.05
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La diferencia de rendimiento entre localidades permitié identificar distintos
patrones de respuesta ambiental entre los hibridos. Algunos genotipos, como
JC-341, MY9012, CHLT22W015, CLTHW21532 y CLTHW21551, mostraron
incrementos marcados en su rendimiento en Rio Pocri, con diferencias
superiores a 4.0 t ha™, lo que indica una alta respuesta a condiciones
ambientales favorables (Tabla 5).

Por otro lado, genotipos como MY9005, MY9009, HD-40W, P4028W (T.N)
y DK-390 (T.R) presentaron incrementos moderados en el rendimiento (entre 1.0
y 3.0 t ha™), lo que sugiere una respuesta intermedia al ambiente (Tabla 5).

En contraste, algunos materiales como LS04, HG-3-90 MAX y EM-582
mostraron variaciones minimas entre localidades, con diferencias inferiores a 1.0
t ha™, evidenciando una mayor estabilidad fenotipica, aunque con niveles de
rendimiento relativamente bajos.

Estos resultados evidencian la presencia de interaccion genotipo X
ambiente, ya que el comportamiento de los hibridos no fue consistente entre
localidades. En particular, se observé que algunos genotipos con bajo
rendimiento en ElI Ejido, como JC-341, presentaron un desempefio
considerablemente superior en Rio Pocri, lo que resalta la importancia de
evaluar los materiales en diferentes ambientes para una adecuada seleccion.

La comparacién de los rendimientos entre localidades evidencia una clara
interacciébn genotipo-ambiente (Figura 6), manifestada principalmente en
cambios en el ordenamiento de los hibridos y en la magnitud de su respuesta

productiva. En términos generales, los rendimientos oscilaron entre 1.8 'y 7.9 t
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ha™ en EIl Ejido y entre 2.4y 11.1 t ha™* en Rio Pocri, lo que refleja una mayor

expresion productiva en este Ultimo ambiente.

Figura 6.

Interaccion entre rendimiento estimado (BLUPS) de El Ejido vs el rendimiento

estimado en Rio Pocri (eje x) de 18 hibridos de maiz blanco, provincia de Los

Santos
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Al analizar casos especificos, el hibrido JC-341 presentd un incremento

notable al pasar de 3.3t ha™ en El Ejido a 8.8 t ha™ en Rio Pocri, evidenciando

una alta respuesta a condiciones mas favorables. De manera similar, F5B

aumenté de 5.1 a 8.8 t ha™, consolidandose entre los materiales de mejor

desempefio en el ambiente de mayor potencial. En contraste, el hibrido EM-582

mostré una ligera disminuciéon de rendimiento (3.1 a 2.9 t ha™), lo que sugiere
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una posible adaptacion a condiciones mas limitantes. Por su parte, MY9005 y
HD-40W destacaron en ambos ambientes, manteniéndose entre los de mayor
rendimiento, aungque con incrementos importantes en Rio Pocri.

El efecto ambiental se hace evidente en la tendencia general ascendente
de la mayoria de los hibridos desde El Ejido hacia Rio Pocri, lo que confirma que
este Ultimo presentd mejores condiciones para el desarrollo del cultivo. Bajo
estas condiciones, genotipos como CLTHW21532 (11.1 t ha™), CLTHW21551
(10.9 t ha™) y CHLT22WO015 (10.5 t ha™) alcanzaron los mayores rendimientos,
posicionandose como los materiales mas productivos en el ambiente de mayor
potencial.

La interaccion también se observa en los cambios de posicion de los
hibridos entre localidades. Por ejemplo, MY9009 tuvo un buen rendimiento en El
Ejido (7.3 t ha™), pero fue superado por otros materiales en Rio Pocri, mientras
gue JC-341 paso6 de un rendimiento bajo a ubicarse entre los mas altos. Este
comportamiento indica que algunos genotipos responden de manera diferente
segun el ambiente, cambiando su nivel de competitividad.

El comportamiento diferencial de los hibridos permite clasificarlos segun
su respuesta ambiental. Aquellos con mayor adaptacion a ambientes favorables,
como JC-341, EM-4121 y F5, mostraron incrementos pronunciados en su
rendimiento en Rio Pocri. Por otro lado, materiales como EM-582 y HG-3-90
MAX evidenciaron una menor respuesta, sugiriendo una mayor tolerancia a
condiciones restrictivas, aunque con menor potencial productivo. Asimismo,

hibridos como MY9005, HD-40W y P4028W (T.N.) presentaron un desempefio
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consistente y alto en ambos ambientes, lo que indica una buena estabilidad
fenotipica combinada con alto rendimiento.

En conjunto, los resultados evidencian la importancia de considerar la
interaccion genotipo-ambiente en la seleccién de hibridos, ya que algunos
materiales muestran adaptacién especifica a condiciones favorables, mientras
gue otros ofrecen mayor estabilidad ante variaciones ambientales. Esto resalta la
necesidad de realizar recomendaciones diferenciadas por localidad, con el fin de
maximizar el rendimiento y reducir el riesgo productivo en sistemas agricolas con

alta variabilidad ambiental.
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V. CONCLUSIONES

El analisis de varianza evidencié diferencias significativas entre
genotipos y efectos ambientales importantes, asi como una interaccién
genotipo x ambiente significativo, lo que confirma que el rendimiento y
varios caracteres agrondmicos dependen tanto del material genético
como del ambiente de evaluacion.

Se observé una amplia variabilidad genética entre los hibridos
evaluados en variables de rendimiento y caracteristicas agronomicas,
permitiendo identificar materiales con alto potencial productivo y
mejores atributos agronomicos, asi como materiales con bajo
desempefio bajo las condiciones del estudio.

En la localidad de Rio Pocri se obtuvieron los mayores rendimientos
de grano, evidenciando que las condiciones ambientales permitieron
una mayor expresion del potencial productivo de los hibridos y una
mejor diferenciacién entre materiales. A diferencia de la localidad de el
Ejido, que se observd una menor expresiéon del rendimiento,
destacandose algunos materiales con buen desempefio productivo y
adaptacién a condiciones mas restrictivas para el cultivo. Esto
demuestra la importancia de las condiciones agroecoldgicas en la
expresion del rendimiento del cultivo de maiz.

La interaccion genotipo x ambiente permitidé identificar hibridos con
diferente respuesta, destacando CLTHW21532, CLTHW21551,

CHLT22W015 y MY9012 por su alta adaptacion a ambientes
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favorables (Rio Pocri), en particular, CLTHW21532 presentd el mayor
rendimiento en condiciones favorables mientras que MY9005, HD-40W
y P4028W mostraron buen rendimiento en ambas localidades,
evidenciando mayor estabilidad fenotipica. Los hibridos EM-582 y HG-
3-90 MAX presentaron estabilidad, pero con bajo rendimiento.

Las variables relacionadas con los componentes del rendimiento,
como mazorcas por metro cuadrado y peso de mazorca, junto con
caracteristicas agronomicas como altura de planta y de mazorca,
presentaron valores de heredabilidad moderados a altos, lo que indica
un importante control genético y sugiere que pueden ser utilizadas
como criterios confiables en la seleccion de hibridos superiores en

programas de mejoramiento de maiz.
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VI. RECOMENDACIONES

Fortalecer los programas de mejoramiento genético mediante la
seleccion basada en caracteres con heredabilidad alta como:
rendimiento de grano, mazorcas por metro cuadrado, peso de
mazorca y altura de planta.

Promover la investigacion mediante la evaluacion de los hibridos en un
mayor numero de localidades, para validar su estabilidad, adaptacion y
productividad.

Continuar la validacion de hibridos con mayor rendimiento en parcelas
demostrativas a nivel de productor, especialmente CLTHW21532,
CLTHW21551, MY9005, HD-40W vy P4028W, y comprobar su
desempefio bajo condiciones reales de manejo y facilitar su adopcién
en los sistemas productivos de la region.

Se recomienda dar seguimiento a los hibridos que presentaron
rendimientos moderados y estabilidad fenotipica intermedia, mediante
la evaluacion en diferentes localidades, ya que pueden representar
una alternativa valiosa en ambientes donde las condiciones son

variables.
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VIII. ANEXQOS
Anexo 1.

Siembra de ensayos en la localidad del Ejido

Anexo 2.

Fumigacion de ensayos en la localidad del Ejido
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Anexo 3.

Germinacion del ensayo en la localidad del Ejido

Anexo 4.

Toma de datos de caracter cuantitativo de la localidad del Ejido
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Anexo 5.

Plantas al momento de la cosecha

Anexo 6.

Limitantes del rendimiento
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Anexo 7.

Mazorca en la etapa final del ensayo para cosecha para la evaluacion del

rendimiento

Anexo 8.

Mazorca luego de realizado el desgrane para obtener el porcentaje de

humedad




Anexo 9.

Determinacion del porcentaje de humedad

Anexo 10.

Hibridos que fueron sembrados en ambas localidades
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