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Resumen

El presente trabajo se realizo en el ciclo primavera-
verano de 2013 en cinco localidades del Estado de
Mgéxico para evaluar la estabilidad del rendimiento de 36
cultivares de haba. Se eligio una serie de experimentos
en bloques completos al azar con tres repeticiones por
localidad. Las diferencias altamente significativas
que se observaron entre cultivares, entre localidades
y en su interaccion (IGA) sugieren que hay suficiente
variabilidad genética para iniciar un nuevo programa de
mejora vegetal, que los ambientes del centro del Estado
de México son heterogéneos y que la IGA significativa
dificulta la identificacion de cultivares sobresalientes.
Estos resultados fueron confirmados al aplicar los
modelos AMMI y de Eberhart y Russell modificando la
clasificacion de estabilidad con la propuesta de Carballo
y Marquez. Los mejores ambientes fueron San Nicolas
Guadalupe y Barrio de Guadalupe, ubicados en los
municipios mexiquenses de San Felipe del Progreso y
San Mateo Atenco. El rendimiento de grano en las cinco
localidades vari6é de 0.24 a 6 t ha™'. Aun cuando no hubo
cultivares estables, los mas sobresalientes fueron los
identificados como T2, T4,T5,T6,T7,T26 Y T30 (de2.05
a2.61 tha'), colectados en los municipios de Acambay,
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Abstract

This work was done in the spring-summer 2013 in five
locations in the Estado de Mexico to assess the stability of
the performance of 36 bean cultivars. A series of experiments
was chosen in arandomized complete block design with three
replications per location. The highly significant differences
were observed among cultivars, between localities and
their interaction (IGA) suggest that there is enough genetic
variability to start anew program of plant breeding, the center
environments of the Estado de Mexico are heterogeneous and
significant IGA difficult to identify outstanding cultivars.
These results were confirmed by applying the AMMI model
and Eberhart and Russell changing the classification of
stability with the proposal Carballo and Marquez. The best
environments were San Nicolas Guadalupe and Barrio de
Guadalupe, located in the State of Mexico municipalities of San
Felipe del Progreso and San Mateo Atenco. The grain yield in
five locations ranged from 0.24 to 6 tha'. Although there was
no stable cultivars, the most outstanding were identified as T2,
T4,T5,T6,T7,T26 and T30 (2.05 t0 2.61 tha'!), collected in
the municipalities of Acambay, Jocotitlan, Zinacantepec and
Metepec ; except T4, which showed better response in good
environments and was consistent, T12, T23, T28 and T36
responded better in good environments but were inconsistent.
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Jocotitlan, Zinacantepec y Metepec; con excepcion de
T4, que mostrd mejor respuesta en buenos ambientes y fue
consistente, T12, T23, T28 y T36 respondieron mejor en
buenos ambientes pero fueron inconsistentes.

Palabras claves: Viciafaba L., estabilidad, modelo AMMI,
método de Eberhart y Russell.

Introduccion

Aprovechar la variabilidad y diversidad genética de los
materiales nativos en haba (Vicia faba L.) es importante
para obtener variedades de mayor rendimiento y
estabilidad, con semillas mas grandes, resistentes y/o
tolerantes a plagas y enfermedades, entre otros. La IGA
significativa puede limitar la identificaciéon de genotipos
superiores (Gauch et al., 2008; Crossa et al., 1990; Yan
y Kang, 2003; Annicchiarico y Iannucci, 2008; Yahia et
al.,2012; Pérezetal.,2015), mega-ambientes favorables
0 paquetes tecnologicos optimos que contribuyan
al incremento de los ingresos de los agricultores
(Annicchiarico, 1997; Flores et al., 2013; Temesgen et
al.,2015).

Los modelos de Eberhart y Russell (1966) y de efectos
principales aditivos e interaccion multiplicativa
(AMMI Model) han sido ampliamente usados en maiz
(Zea mays L.; Gonzalez et al., 2010), haba (Mulusew et
al., 2008; Karadavut et al., 2010; Al- Aysh, 2013; Abebe
etal.,2015) y papa (Solanum tuberosum L.; Pérez et al.,
2007; Pérez et al., 2009), entre otros. E1 Modelo AMMI
es superior a otras técnicas multivariadas al permitir la
interpretacion grafica de las respuestas de las variedades,
de los ambientes y su IGA y es eficiente ain con pocas
repeticiones (Zobel et al., 1988; Rodriguez et al., 2005;
Gauch, 20006).

El haba esta bien adaptada al Centro de México, tolera
bajas temperaturas, fija nitrogeno atmosférico, tiene un
alto contenido de proteina y se asocia ventajosamente
con otras especies como frijol (Phaseoulus vulgaris L.)
o maiz (Zea mays L.). En la region centro de México
existe poca informacion sobre su comportamiento
agronoémico, potencial de rendimiento y estabilidad. El
objetivo principal de este estudio fue identificar colectas
de mayor produccién de grano y menor interaccion
genotipo*ambiente mediante dos metodologias.
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Keywords: Vicia faba L., AMMI model, Eberhart and
Russell method, stability.

Introduction

The harnessing the variability and genetic diversity of native
materials in bean (Vicia faba L.) is important for higher-
yielding varieties and stability, with larger seeds, resistant
and/or tolerant to pests and diseases, among others, among
others. The significant IGA may limit the identification of
superior genotypes (Crossa et al., 1990; Yan and Kang,
2003; Annicchiarico and Iannucci, 2008; Gauch et al.,2008;
Yahia et al., 2012; Pérez et al., 2015), mega-environments
favorable or optimal technological packages that contribute
to increasing the income of farmers (Annicchiarico, 1997,
Flores et al., 2013; Temesgen et al., 2015).

The models of Eberhart and Russell (1966) and main additive
and multiplicative interaction(AMMI Model) effectshave been
widely used inmaize (Zeamays L.; Gonzalezet al.,2010),bean
(Mulusew et al.,2008; Karadavutezal.,2010; Al-Aysh, 2013;
Abebeetal.,2015)and potato (Solanum tuberosum L.; Pérez et
al.,2007;Pérezetal.,2009),among others. The AMMImodelis
superior to othermultivariate techniques to enable the graphical
interpretation of the responses of varieties of environments and
the IGA and is still efficient with few repetitions (Zobel et al.,
1988; Rodriguez et al., 2005; Gauch, 2006).

The beanis well suited to the Center of Mexico, tolerates low
temperatures, fixes atmospheric nitrogen, has a high protein
contentand is advantageously associated with other species
such as bean (Phaseoulus vulgaris L.) or maize (Zea mays
L.). Inthe central region of Mexico there is little information
ontheiragronomic performance, yield potential and stability.
The main objective of this study was to identify collections
ofhigher productionand lower grain genotype*environment
interaction using two methodologies.

Materials and methods

Description of the study area

This work was established in the spring-summer cycle
of 2013 in five localities in the State of Mexico: San
Diego (SD; L1), Rancho San Lorenzo (SL; 12), Barrio de
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Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

Elpresente trabajo se establecio en el ciclo primavera - verano
de2013 encincolocalidades del Estado de México: San Diego
(SD;L1),Rancho San Lorenzo (SL;12), Barrio de Guadalupe
(BG; L3), San Nicolas Guadalupe (SNG; L4) y Los Berros
(LB; LS). Sus caracteristicas se describen en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion del drea de estudio.
Table 1. Description of the study area.

Guadalupe (BG, L3), San Nicolas Guadalupe (SNG; L4)
and Los Berros (LB; L5). Its characteristics are described
in Table 1.

Genetic material

The 33 cultivars were considered from the State of Mexico
and three varieties of the Institute of Agricultural Research
and Training, Aquaculture and Forestry of the State of
Mexico (ICAMEX) (Table 2).

. . Tipode  Altitud Ubicacion geografica Precipitacion  Temperatura
Localidad Municipio suelo (m) N o (mm) media (°C)
L1 Almoloyade Vertisol 2531 19°40°921” 99°69°023” 788 12.5

Juérez
L2 Metepec Andosol 2606 19°14°86” 99°35°24” 785 13
L3 San Mateo Feozen 2570 19°14°55.03”  99°32°7.4” 800 12
Atenco
L4 San Felipedel =~ Andosol 2740 19°36°30” 100°01°44” 892 15
Progreso
L5 Villade Allende Andosol 2571 19°23°44.69” 100°03°11.23” 1 000 17

Fuentes: Garcia (1988); Orozco et al. (2013); SEMARNAT (2006).

Material genético

Se consideraron 33 cultivares provenientes del Estado de
México y tres variedades del Instituto de Investigacion y
Capacitacion Agropecuaria, Acuicolay Forestal del Estado
de México (ICAMEX) (Cuadro 2).

Diseifio experimental y tamafio de la parcela

Se emple6 un disefio experimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones por localidad en una serie de
experimentos. La parcela consto de tres surcos de 4 mde largo
y0.80 m de ancho; el surco central fue laparcelaitil (3.20 m?).

Manejo agronémico de los ensayos

Se realiz6 un barbecho y un paso de rastra. El surcado se
hizo a 0.80 m. La siembra manual en abril se realiz6 el 13
(L1), 17 (L2), 20 (L3) y 27 (L4) y 01 de mayo (L5) del
2013. En L1, L2, L4 y L5 se fertilizé con 60N- 60P- 30K
(urea, 46%:; superfosfato de calcio triple, 46%; cloruro de
potasio, 60%, y 46N-18P-00K). En L2 se adicion6 una
fertilizacion organica foliar de 5 ml L' y lombricomposta
a la mezcla. En L3 so0l6 se aplicé 2.5 t ha! de estiércol de

Experimental design and size of the plot

An experimental design of randomized complete block
with three replicates per location in a series of experiments
was used. The plot consisted of three rows of 4 m long
and 0.80 m wide; the central sulcus was the useful plot
(3.20 m?).

Agronomic management of the trials

The fallow and dredge step was performed. The ridged
was 0.8 m. Manual seeding in April made 13 (L1), 17 (L2),
20 (L3) and 27 (L4) and 01 May (L5) 2013.In L1, L2, L4
and L5 fertilized with 60N- 60P- 30K (urea, 46%; calcium
triple superphosphate, 46%; potassium chloride, 60%, and
46N-18P-00K). In L2 a foliar organic fertilization 5 mI L' it
was added and vermicompost to the mixture. The L3 is just
2.5tha! of cattle manure was applied. The two spuds were
performedinL1andL3andL2,L4andL5. Intwoirrigations
L3,L1andL2inoneand L4 and L5 were handled temporarily
applied. The weed control was manual L2, L3, L4, and L5.
In L1 was applied basagran 480 (1.5 L ha'). In L1 and L4
were made three applications of Manzate (Mancozeb)
and Cupravit mix (Copper oxychloride + mancozeb; 1 kg
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bovino. Se realizaron dos escardasen L1 y L3 yunaen L2,
L4 y L5. En L3 se aplicaron dos riegos, en L1 y L2 uno, y
L4 y L5 se manejaron en temporal. El control de malezas
fue manual en L2, L3, L4, y L5. En L1 se aplico Basagran
480 (1.5Lha'). En L1y L4 se hicieron tres aplicaciones de
Manzate (Mancozeb) y Cupravit mix (Oxicloruro de cobre
+ mancozeb; 1 kg ha!) y una de Velcron 60 (1.5 Lha!). En
L2 se aplico Prosal 50 pH (1g L' agua), Mancozeb (2.5 L"!
agua), Carioca 40-80 (2 ml L' agua) y adherente (Insect
soap). En L3 y L5 no se aplicd agroquimico. La cosecha se
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ha!) and one of Velcron 60 (1.5 L ha!). In L2 was applied
Prosal 50 pH (1g L' water), Mancozeb (2.5 L' water), 40-80
Carioca (2ml L' water) and adhesive (Insect soap). L3 and
L5 was not applied agrichemical. The harvest took place
after physiological maturity.

Statistical analysis
The analysis were performed of individual and combined

variance and mean comparison between locations and
between bean cultivars for grain yield (Tukey, p= 0.01).

realizo después de madurez fisiologica.

Cuadro 2. Cultivares evaluados en 2013.
Table 2. Cultivars evaluated in 2013.

Codigo  Productores Identificacion Municipios

1 Angel Cisneros Hernandez Pathé Acambay

2 Félix Peralta Rivera Boshindo Acambay

3 Porfirio Alcantara Becerril Hodongu Acambay

4 Palemon Becerril Landeros Agua Limpia Acambay

5 Jorge Mateo Estrada San Pedro de los Metates Acambay

6 Porfirio Garfias Frias Pueblo Nuevo Acambay

7 Carlos Barreno Gonzalez Los Reyes Jocotitlan

8 Benjamin Alvarez Pefia Tixmadeje Acambay

9 Pedro Plata Garcia Chanteje Acambay

10 Héctor Mucifio Mucifio Santa Maria Nativitas Calimaya

11 Encarnacion Estrada Gonzalez Santa Maria Nativitas Calimaya

12 Sebastian Matias Gonzalez San Lorenzo Cuahutenco Calimaya

13 Roberto Hernandez Torres Calimaya Calimaya

14 Tiburcio Sanchez Ortega Calimaya Calimaya

15 Carlos Zarza Torres Zaragoza de Guadalupe Calimaya

16 Encarnacion Robles Trujillo Zaragoza de Guadalupe Calimaya

17 Edgar Colin Flores Zaragoza de Guadalupe Calimaya

18 Manuel Gutiérrez Navarrete San Marcos de la Cruz Calimaya

19 Moisés Cortéz Gomora San Marcos de la Cruz Calimaya
20 Roberto Mufioz Arriaga Mexicaltzingo Mexicaltzingo
21 Mateo Torres Gutiérrez San Pedro Tlaltizapan Santiago Tianguistenco
22 Teofilo Carrasco Onofre San Pedro Tlaltizapan Santiago Tianguistenco
23 Ramon Martinez Cejudo Santa Cruz Atizapan Santa Cruz Atizapan
24 Jestis Martinez Antunez Santiago Tianguistenco Santiago Tianguistenco
25 Teodolfo Hernandez Cipriano Cacalomacan Toluca
26 Eudoxia Ramirez Rincon Santa Cruz Cuahutenco Zinacantepec
27 Carlos Estrada Velasco Almoloya del Rio Almoloya del Rio
28 ICAMEX Monarca Metepec
29 ICAMEX Diamante Metepec
30 ICAMEX San Pedro Tlaltizapan Metepec

31 Sara L. Gonzalez Romero Cacalomacan Toluca

32 Pedro Reyes Carmona San Marcos de la Cruz Calimaya

33 Sara L. Gonzalez Romero Cacalomacan Toluca

34 Omar Franco Mora Santa Maria Tlalmimilolpan Lerma

35 Adriana Meza Sosa Santiago Tianguistenco Santiago Tianguistenco
36 Ernesto Eduarte Garay San Nicolas Guadalupe San Felipe del Progreso
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Analisis estadistico

Serealizaron los analisis de varianza individual y combinado
y una comparacion de medias entre localidades y entre
cultivares de haba para rendimiento de grano (Tukey, p=
0.01). Para determinar la estabilidad del rendimiento se usé
el modelo de Eberhart y Russell (1966) con la modificacion
propuesta por Carballo y Marquez (1970); segln ellos, un
genotipo es estable si tiene una media superior al promedio
general y coeficiente y desviaciones de regresion iguales a
1 y cero, respectivamente. El calculo de los indicadores de
estabilidad de Eberhart y Russell se hizo con el sistema para
analisis estadistico (Statistical Analysis System, SAS; version
6.03 para Windows) empleando el algoritmo construido
por Mastache y Martinez (1998). Con el modelo AMMI se
analizaron los ambientes, los cultivares y su interaccion enuno
odoscomponentes principales (Zobel et al., 1988; Rodriguez
etal.,2005; Pérez et al.,2009) aplicando los programas para
SAS elaborados por Vargas y Crossa (2000).

Resultados y discusion

Las diferencias altamente significativas (p= 0.01) que se
detectaron en las Cuadro 3, 4 y 5 indican que al menos entre
doslocalidades o entre dos cultivares existen diferenciasreales
enrendimiento de grano y que el comportamiento de las habas
vari6 en funcion de los ambientes; También sugieren que las
cinco localidades del centro del estado de México son muy
heterogéneas, que hay suficiente variabilidad genéticaentre los
36 cultivaresdehabay quelaIGA dificultara laidentificacion
de cultivares de mayor rendimiento y estabilidad, siendo
posible que algunos de los cultivares tengan mejor adaptacion
a un ambiente especifico (Annicchiarico y lannucci, 2008;
Yahiaetal.,2012; Flores etal.,2013; Temesgen et al.,2015),
situacion muy comun para los Valles Altos del Centro de
Meéxico, donde hay gran heterogeneidad ambiental (Gonzalez
etal.,2010; Pérez et al., 2014).

En el Valle Toluca-Atlacomulco, Estado de México y en
otras localidades del centro de México se ha concluido que
la variabilidad ambiental que predomina en esta region se
atribuye principalmente a las diferencias que existen en
altitud, tipos de suelo, temperaturas y precipitacion pluvial
(Rodriguez et al., 2005; Gonzalez et al., 2008; Reynoso et
al.,2014; Rodriguezetal.,2015; Franco etal.,2015), como
las que se pueden observar en la Cuadro 1.

To determine yield stability was used model Eberhart
and Russell (1966) with the modification proposed by
Carballo and Marquez (1970); according to them, a
genotype is stable if the average above the overall average
and coefficient and deviations regression equal to 1 and
zero, respectively. The calculation of indicators stability
of Eberhart and Russell took the system for statistical
analysis (Statistical Analysis System, SAS, version 6.03
for Windows) using the algorithm built by Mastache and
Martinez (1998). With the AMMI model were analyzed
environments, cultivars and their interaction in one or two
major components (Zobel et al., 1988; Rodriguez et al.,
2005; Pérez et al.,2009) using programs for SAS made by
Vargas and Crossa (2000).

Results and discussion

The highly significant differences (p= 0.01) than were
detectedin Table 3,4 and 5 indicate that at least two locations
or between two cultivars there are real differences in grain
yield and the behavior of beans varied depending on the
environments; They also suggest that the five towns in the
Central Estado de Mexico are very heterogeneous, that
there is sufficient genetic variability among 36 cultivars
of bean and the IGA difficult to identify cultivars greater
performance and stability, making it possible that some of
the cultivars have better adaptation to a specific environment
(Annicchiarico and Iannucci, 2008; Yahia et al., 2012;
Flores et al., 2013; Temesgen et al., 2015), very common
situation for the Valles Altos the Mexico, where there is
great environmental heterogeneity (Gonzalez et al., 2010;
Pérezetal.,2014).

In the Valle de Toluca-Atlacomulco, Estado de Mexico and
other locations in Central Mexico has been concluded that
the environmental variability that prevails in this region
is mainly attributed to the differences in altitude, soil
types, temperatures and rainfall (Rodriguez et al., 2005;
Gonzalez et al.,2008; Reynoso et al., 2014; Rodriguez et
al., 2015; Franco et al., 2015), as those that can be seen
in Table 1.

Theheterogeneity between localities (Figure 1) is explained
by the significant differences were mainly observed among
the best environments (SNG and BG) with the other
three sites (SL, SD and LB). The average grain yields
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Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F del analisis de varianza individual, combinado
(AC)y del modelo AMMI (AMMI).
Table 3. Mean squares and statistical significance of the values of F of analysis of individual variance, combined (AC) and

AMMI model (AMMI).
L1 L2 L3 L4 L5 AC
FV GL San Diego  Rancho San Barrio de San Nicolas Los y
Lorenzo Guadalupe  Guadalupe Berros AMMI

Repeticiones 2 0.03ns 0.06 ns 0.1 ns 1.2 %** 0.02ns
Cultivares 35 0.16 ** 0.73 ** 3.83 ** 4.54 ** 0.49 **
L 4 68.11 **
R (L) 10 0.28 **
C 35 2.52%%*
L*C 140 1.81 **
CPI 38 3.24 **
CP2 36 2.86 **
CP3 34 0.55ns
CP4 32 0.25ns
CP5 30 Ons
Error 70 350 0.015 0.052 0.111 0.18 0.063 0.08
Total 107 539
X 1.05 1.34 2 2.85 0.939 1.63
CV (%) 11.6 17 16.6 14.9 26.8 17.7

* o ** =significativo al 5 6 1%. F.V.= fuente de variacion; G.L.= grados de libertad, L= localidades; R (L)= repeticiones dentro de L; C= cultivares; L x C= interaccion
cultivares x localidades; C.V.= coeficiente de variacion.

Cuadro 4. Comparacion de medias entre cultivares de haba (Tukey, p=0.01).
Table 4. Comparison of means between bean cultivars (Tukey, p=0.01).

Cultivares  L1(SD) L2(SL) L3(BG) L4(SNG) LS(LB) Combinado

1.38 gbc 1.11 c-i 3.1 a-f 2.52 e-1 1.24 a-e 1.87 c-f
0.88 e-j 0.64 ghi 3.33 a-e 4.74 abc 0.94 a-f 2.11 bed
0.79 2 1.12 c-i 2.16 e-k 2.36 f-1 1.53 ab 1.59 e-i
1.34  gcd 1.24 b-h 2.96 a-f 3.94 cde 1.17 a-f 2.13 bed
0.94 c-j 0.75 ghi 3.9 a 43 bed 1.27 a-e 2.23 abc
0.71 ij 1.76 a-d 0.82 l-p 6 a 1.81 a 2.22 abc
1.21 b-g 1.19 b-h 3.56 abc 4.73 abc 1.11 a-f 2.36 ab
0.89 d-j 1.21 b-h 4.16 a 1.67 h-1 0.93 a-f 1.77 c-gh
1.4 ab 0.97 d-i 3.23 a-f 1.45 i-1 1.34 a-d 1.68 d-h
1.19 b-h 2.3 a 0.37 op 2.71 e-k 0.95 a-f 1.5 f-k
1.19  b-h 1.18 b-h 1.1 k-p 2.82 d-k 0.69 b-f 1.4 g-k
0.99 b-j 1.21 b-h 1.33 i-p 3.61 c-f 0.49 c-f 1.52 -
1.01 b-j 0.96 d-i 1.76 g-n 3.48 c-g 0.44 def 1.53 £
1.82 a 1.93 abc 1.46 h-p 3.17 c-h 0.79 b-f 1.83 c-g
0.75 hij 1.61 a-e 1.6 h-o 1.7 h-1 0.44 def 1.22 ijk
1.05 b-j 1.46 a-f 0.86 l-p 2.83 d-k 0.56 c-f 1.35 h-k

X OGS CEDSoSS o uo kW —

1.01 b-j 2.23 a 2 -1 1.99 g-1 0.58 c-f 1.56 i
0.98 b-j 1.92 abc 0.99 k-p 2.76 d-k 0.36 ef 1.4 g-k
19 1.19  b-h 1.98 ab 0.65 m-p 1.48 i-1 0.6 c-f 1.18 jk

Medias con las misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente; [a = indice ambiental. Los codigos para cultivares y localidades fueron definidos en
las Cuadro 2 y 1, respectivamente.
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Cuadro 4. Comparacion de medias entre cultivares de haba (Tukey, p=0.01) (Continuacién).
Table 4. Comparison of means between bean cultivars (Tukey, p=0.01) (Continuation).

Cultivares  L1(SD) L2(SL) L3(BG) L4(SNG) L5(LB) Combinado
20 107 bj 161 ae 253 ci 274 dk 118 ae 183 cg
21 125 bf 191 abe 092 1p 275 dk 09 af 154  fj
22 127 be 192 abe 18 gm 295 dj 081 bf 1.75 dh
23 .02 b 102 ddi 1 kp 358 of 119 ae 156 @ fj
24 069  j 157 af 236 o 3 di 1.03 af 173  dh
25 114 b 092  d-i 2 £1  1.04 1 182 a 138 gk
26 .17 bi 092  di 38 ab 58 ab 133 ad 2.6l a
27 091 dj 171 ad 26 bh 268 ek 061 bf 17  dh
28 1.19 bh 072 ghi 343 ad 338 cg 093 af 193  bf
29 093 dj 126 bh 22 dk 162 hl 141 abc 148  fk
30 118 bh 194 abc 323 af 346 cg 043 def 205  be
31 09 dj 033 i 072 mp 098 I 024 f 063 1
32 081 f£j 171 ad 028  p 141  jkI 139 abe 112 jk
33 093 cj 114  bi 123  jp 196 gl 053 of 116 ik
34 077 gj 131 bh 293 ag 235 £1 LIl af 169 dh
35 096 bj 084 e 12 jp 134 kI 096 af 106 Kl
36 086 ej 057 hi 056 nop 3.4 dh 052 of 113 ik

DMSH 0.45 0.84 1.23 1.57 0.93 0.12
Media 1.05d 1.34¢ 2b 2.85a 0.93d 1.63
Ia -0.58 -0.29 0.36 1.21 -0.69

Medias con las misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente; la = indice ambiental. Los codigos para cultivares y localidades fueron definidos en
las Cuadro 2 y 1, respectivamente.

Cuadro 5. Analisis de varianza, media aritmética y parametros de estabilidad de Eberharty Russell (1966).
Table 5. Analysis of variance, arithmetic and stability parameters of Eberhart and Russell (1966).

Fuentes de variacion GL Suma de cuadrados Cuadrados medios F calculada
Total (trat) 179 204.804

Genotipos (G) 35 29.452 0.841 10.5 **
Residual 144 175.352

Ambientes (lineal) 1 90.832 90.832 50.18 **
Genotipo x ambiente (lineal) 35 37.314 1.066 2.439ns
Desviacion ponderada 108 47.205 0.437

Cultivar X Bi s2di
T1 1.87 0.86 ns 0.381**
T2 2.11 2.22 ** 0.297**
T3 1.59 0.71 ns 0.143**
T4 2.13 1.54 ok 0.067*
T5 2.23 1.97 ns 0.634**
T6 2.22 2.12 ns 2.459%*
T7 2.36 2.06 ok 0.161**
T8 1.77 0.8 ns 1.933%*
T9 1.68 0.35 ns 0.914**
T10 1.5 0.54 ns 0.98%**
T11 1.4 0.9 ns 0.178**
T12 1.52 1.42 ns 0.22%%*
T13 1.53 1.46 * 0.058%*

T14 1.83 0.86 ns 0.345%*
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Cuadro 5. Anélisis de varianza, media aritmética y parametros de estabilidad de Eberhart y Russell (1966) (Continuacion).
Table 5. Analysis of variance, arithmetic and stability parameters of Eberhart and Russell (1966) (Continuation).

Fuentes de variacion GL Suma de cuadrados Cuadrados medios F calculada
T15 1.22 0.56 ns 0.153**
T16 1.35 0.91 ns 0.32%*
T17 1.56 0.59 ns 0.371**
T18 1.4 0.91 ns 0.443**
T19 1.18 0.12 ns 0.407**
T20 1.83 0.92 ns 0.046*
T21 1.54 0.69 ns 0.396**
T22 1.75 0.93 ns 0.097**
T23 1.56 1.18 ns 0.507**
T24 1.73 1.15 ns 0.05%*
T25 1.38 -0.08 ns 0.285%*
T26 2.61 2.61 *ok 0.371%**
T27 1.7 1.08 ns 0.174%**
T28 1.93 1.5 ns 0.52%*
T29 1.48 0.34 ns 0.169%**
T30 2.05 1.5 ns 0.303**
T31 0.63 0.26 ns 0.062*
T32 1.12 0.05 ns 0.406**
T33 1.16 0.62 ns 0.008ns
T34 1.69 0.91 ns 0.364%**
T35 1.06 0.22 ns -0.02ns
T36 1.13 1.17 ns 0.506**

La heterogeneidad entre localidades (Figura 1) se explica
por las diferencias significativas que se observaron
principalmente entre los mejores ambientes (SNG y BG)
con los otros tres sitios (SL, SD y LB). Los rendimientos
de grano promedio para LB, SD, SL, BG y SNG fueron de
0.93,1.05, 1.34,2 y 2.85 t ha'!, con una media aritmética de
1.63 t ha! (Cuadro 4). Este valor es similar al del estado de
México(1.48tha!; Orozcoetal.,2013)ysuperioral nacional
(0.66 tha''; Pérez et al., 2014). Al considerar la variabilidad
fenotipica dentro de localidades se observo que en SNGy en
BG se registraron las mayores producciones de grano (6 y
4.16 tha'!, respectivamente). Ambos valores son superiores
alos obtenidos comercialmente en otras entidades mexicanas
como Morelos, Sonora, Durango, Guanajuato y Veracruz
(entre 1.48 y 3.42 tha''; Pérez et al., 2014). Karadavut ez al.
(2010) registraron rendimientos de grano entre 2.52 y 3.21t
ha!. Los resultados anteriores son similares a los observados
por Orozco et al. (2013) y Pérez et al. (2014).

Rodriguez et al. (2015) y Franco et al. (2015) comentaron
que las localidades que conforman el Valle de Toluca, en el
estado de México, son muy heterogéneas y que una distancia

for LB, SD, SL, BG and SNG were 0.93,1.05,1.34,2 and
2.85 t ha!, with an arithmetic mean of 1.63 t ha™' (Table
4). This value is similar to the state of Mexico (1.48 tha™';
Orozco et al., 2013) and higher than the national (0.66
t ha!'; Pérez et al., 2014). In considering the phenotypic
variability within localities it noted that SNG and the
BG highest grain yields were recorded (6 and 4.16 t ha'!,
respectively). Both values are higher than those obtained
commercially in other Mexican states like Morelos,
Sonora, Durango, Guanajuato and Veracruz (between 1.48
and 3.42tha"'; Pérezetal.,2014). Karadavutetal. (2010)
recorded grain yields between 2.52 and 3.21 t ha'!l. The
above results are similar to those observed by Orozco et
al. (2013) and Pérez et al. (2014).

Rodriguezetal. (2015)and Franco et al. (2015) commented
that the places that make the Valle de Toluca, in the Estado
de Mexico, are very heterogeneous and that an average of
20 km distance between two of them is sufficient to cause
statistically significant environmental variability. In this
study the greatest distance corresponded to the towns of
SNG and SL, and is greater than 100 km.
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promedio de 20 km entre dos de ellas es suficiente para
originar variabilidad ambiental estadisticamente importante.
Enel presente estudio la mayor distancia correspondid a las
localidades de SNG y SL, y es mayor a 100 km.

Al aplicar el método de Eberhart y Russell (1966), con la
modificacion de Carballo y Marquez (1970), se observo
que s6lo T27, colectado en Almoloya del Rio, tuvo buena
respuesta en todos los ambientes pero ésta fue inconsistente;
suproduccion de grano (1.70 tha!) fue ligeramente mayor
alamedia del estado de México (Pérez et al.,2014) y vario
enlas cinco localidades desde 0.63 hasta2.68 tha™! (Cuadro
4,5y 6). Este método ha sido muy utilizado pero también
ha sido ampliamente criticado debido a la dependencia de
los efectos ambientales de las variedades elegidas y la no
linealidad de las respuestas de éstas al medio ambiente
(Shukla, 1972). Sin embargo, Marquez (1991) seiialo
que esta metodologia es de gran utilidad para determinar
adaptabilidad y, por lo tanto, asociacién genotipo x
ambiente, al permitir la identificacion y la recomendacion
de genotipos con lamejor respuesta aambientes favorables
y no favorables (Gonzalez et al., 2010).

Los cultivares identificados como T20, T31, T33 y T35
mostraron mejor respuesta y fueron consistentes en
ambientes desfavorables (bi <1; S2di= 0); los sitios con
indices ambientales negativos fueron LB, SD y SL. La
mediade este grupo fuede 1.17 tha! pero T31 s6lo produjo
0.63 tha''; este valor grupal es superior a lamedia nacional
(0.66tha!)einferioralos promedios del estado de México
y mundial (1.48 y 2.06 t ha!, respectivamente; Pérez et
al.,2014).

Los cultivares T1, T3, T8, T9, T10, T11, T14, T15, T16,
T17, T18, T19, T21, T22, T25, T29, T32, y T34 tuvieron
mejor respuesta en ambientes desfavorables pero fueron
inconsistentes; sus producciones de grano variaron de 1.12
a 1.87 t ha'!. De acuerdo con Pérez et al. (2014) su media
aritmética es superioralanacional (0.66 tha'), ligeramente
mayor a la del estado de México (1.46 t ha!) e inferior a
la mundial (2.06 t ha!). De éstos, los mas sobresalientes
fueron T1, T14, T8 y T22 (1.87, 1.83, 1.77 y 1.75 t ha!,
respectivamente; Cuadro 4,5y 6).

El grupo formado por T4, T13,y T24 tuvieron unarespuesta
mejor en buenos ambientes y fueron consistentes (bi>1; S2di
=0).T4 (2.13 t ha'!) fue el mejor pero la media grupal fue
de 1.79 tha'!, superior a la nacional y del estado de México
e inferior a la mundial (Cuadro 4, 5y 6; Pérez et al.,2014).
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Figura 1. Rendimiento de grano para cultivares y para
ambientes y su interrelacion con el componente
principal 1 del modelo AMMI (los cédigos fueron
definidos en las Cuadro 1, 3 y 4).

Figure 1. Grainyield for cultivars and environments and their

interaction with the principal component 1 of AMMI
model (the codes were defined in Table 1, 3 and 4).

By applying the method of Eberhart and Russell (1966),
with the modification Carballo and Marquez (1970) found
that only T27, collected in Almoloya del Rio, had good
response in all environments but this was inconsistent;
production of grain (1.70 t ha') was slightly higher than
the average for the state of Mexico (Pérez et al., 2014)
and ranged in five locations from 0.63 to 2.68 t ha™! (Table
4, 5 and 6). This method has been widely used but has
also been widely criticized because of the dependence
of the environmental effects of the varieties chosen and
the nonlinearity of these responses to the environment
(Shukla, 1972). However, Marquez (1991) noted that
this methodology is useful to determine adaptability and,
therefore, association genotype x environment, allowing
identification and recommendation of genotypes with the
best response to favorable environments and unfavorable
(Gonzélez et al., 2010).

Cultivarsidentifiedas T20,T31,T33 and T35 showed better
response and were consistent in unfavorable environments
(bi <1; S2di= 0); sites with negative environmental indices
were LB, SD and SL. The average of this group was 1.17 t
ha-1 but T31 only produced 0.63 t ha''; this group value is
higher than the national average (0.66 tha!) and lower than
the averages of the state of Mexico and global (1.48 and 2.06
tha'!, respectively; Pérez et al., 2014).

The cultivars T1,T3,T8,T9,T10,T11,T14,T15,T16,T17,
T18, T19, T21, T22, T25, T29, T32, and T34 had better
response inunfavorable environments but were inconsistent;
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Cuadro 6. Clasificacion de estabilidad con el modelo de Eberhart y Russell (1966) con la modificacién propuesta por

Carballo y Marquez (1970).

Table 6. Classification of stability with the model of Eberhart and Russell (1966) with the modification proposed by Carballo

and Marquez (1970).

Categoria bi s*di Definicion de estabilidad Cultivares de haba

A 1 0 Estable Sin integrantes

B 1 >0 Buena respuesta en todos los T27

ambientes pero inconsistente
C <1 0 Mejor en ambientes T20,T31,T33,T35
desfavorables y consistente
D <1 >0 Mejor en ambientes T1,T3,T8,T9,T10,T11,T14,
desfavorables pero inconsistente ~ T15,T16,T17,T18,T19,T21,
T22,T25,T29,T32, T34
E >1 0 Mejor en buenos ambientes y T4,T13,T24
consistente
F > 1 >0 Mejor en buenos ambientes pero T2, T5,T6,T7,T12,T23,T26,

inconsistente

T28,T30,T36

Lascolectas T2,T5,T6,T17,T12,T23,T26,T28,T30,T36
mostraron una respuesta mejor en buenos ambientes pero
fueron inconsistentes; sumediafuede 1.89tha' pero T2, T4,
T5,T6,T7,T26y T30rindieronde2.05a2.61 tha!, valores
superiores a la media mundial (Pérez et al., 2014). Estos
resultados son muy similares a los de Al-Aysh (2013). De
acuerdo con el modelo AMMI (Figura 2) los cultivares mas
estables fueron T20, T24 y T27, los mas cercanos al origen.

Los resultados anteriores sugieren que la explotacion de la
adaptacion especifica debe recibir mas atencion como una
propuesta para incrementar la diversidad y los rendimientos
de grano del haba debido a que la inestabilidad del material
genético dificulta identificacion confiable en la region
Central del Estado de México. Rodriguez et al. (2005),
Crossa et al. (1990); Pérez et al. (2009); Annicchiarico
y lannucci (2008); Pérez et al. (2014) han destacado la
situacion anterior.

Enla Figura 2 se detectd que los componentes principales 1
(48.68%)y 2 (40.61%) explicaron el 89.29% de la variacion
relacionada con ambientes (E), cultivares (C) y con su
interaccion (E x C). En este contexto la interpretacion grafica
delasinterrelaciones en el biplotson confiables (Annicchiarico
y lannucci, 2008; Tadesse y Abay, 2011; Abebe et al.,2015).
En el analisis de varianza combinado se puede observar que
lacontribuciondeA,CyAx C fuedel44.37,14.36y41.27%,
respectivamente. Estos resultados confirman el hecho de
que la variabilidad genética que existe entre las habas que

their grain yields ranged from 1.12 to 1.87 tha™'. According
to Pérez et al. (2014) the arithmetic mean is higher than the
national (0.66 tha™'), slightly larger than the state of Mexico
(1.46 tha') and lower than the world (2.06 t ha!). Of these,
the most outstanding were T1, T14, T8 and T22 (1.87, 1.83,
1.77 and 1.75 tha’!, respectively; Table 4, 5 and 6).

The group formed by T4, T13,and T24 had abetterresponse
in good environments and were consistent (bi >1; S’di=0).
T4 (2.13 tha') was the best but the group average was 1.79
t ha'!, higher than the national and the state of Mexico and
lower than the world (Table 4, 5 and 6; Pérez et al., 2014).

The above results suggest that the exploitation of specific
adaptation should receive more attention as a proposal
to increase diversity and bean grain yields because the
instability of the genetic material reliable identification
difficult in the Central region of the Estado de Mexico.
Rodriguez et al. (2005), Crossa et al. (1990); Pérez et al.
(2009); Annicchiarico and lannucci (2008); Pérez et al.
(2014) have highlighted the previous situation.

InFigure 2 itwas found that the main components 1 (48.68%)
and 2 (40.61%) accounted 89.29% of the variation related
environments (E), cultivars (C) and their interaction (Ex C). In
this contextthe graphical interpretation of the interrelationships
in the biplot are reliable (Annicchiarico and [annucci, 2008,
Tadesse and Abay, 2011; Abebe et al., 2015). In the combined
variance analysis it can be seen that the contribution of A, C
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se siembran en la region centro del estado de México esta
enmascarada por los efectos que originan las localidades
y la interaccion A x C. Como otros investigadores lo han
sefialado, la interaccion genotipo x ambiente causa confusion
en laestimacion de parametros genéticos, reduce larespuesta
a la seleccion, y dificulta la identificacion de genotipos
superiores; no obstante, su analisis e interpretacion correcta
permite identificar mega-ambientes, detectar genotipos con
adaptacion especificaoamplia, proponer estrategias de mejora
vegetal adecuadas o generar, validar, aplicar y/o transferir
tecnologia (Marquez, 1992; Crossa, 1990; Rodriguez et al.,
2002; Gonzalez et al.,2010; Pérez et al., 2014).

Enotras técnicas multivariadas se han recomendado valores
mayores al 50 % para que las interrelaciones que se pueden
detectar en los CP1 y CP2 sean confiables (Sanchez, 1995;
Gonzalezeral.,2010; Reynoso etal.,2014). Gonzalezet al.
(2010) concluyeron que la contribucion del modelo AMMI
a la variabilidad ocasionada por ambientes, genotipos y su
interaccion fue del 45.11,48.40y 6.48 %, respectivamente,
cuando ellos evaluaron la estabilidad del rendimiento de
maices recomendables para siembra comercial en el Valle
Toluca-Atlacomulco, México.

Conclusiones

Las diferencias altamente significativas que se observaron
entre cultivares, entre localidades y en su interaccion
(IGA) sugieren que hay suficiente variabilidad genética
para iniciar un nuevo programa de mejora vegetal, que los
ambientes del centro del estado de México son heterogéneos
y que la IGA significativa dificulta la identificacion de
cultivares estables. Estos resultados fueron confirmados
al aplicar los modelos AMMI y de Eberhart y Russell con
la modificacion propuesta por Carballo y Marquez. Los
mejores ambientes fueron San Nicolas Guadalupe y Barrio
de Guadalupe, ubicados en los municipios mexiquenses de
San Felipe del Progreso y Metepec. El rendimiento de grano
en las cinco localidades vario de 0.24 a 6 tha!. Aun cuando
no hubo cultivares estables, los mas sobresalientes fueron
losidentificados como T2,T4,T5,T6,T7,T26y T30 (entre
2.05y2.61tha'),colectados en los municipios de Acambay,
Jocotitlan, Zinacantepec y Metepec; con excepcion de T4,
que mostré mejor respuesta en buenos ambientes y fue
consistente, T12, T23, T28 y T36 respondieron mejor a
buenos ambientes pero fueron inconsistentes.

and A x C was 44.37, 14.36 and 41.27%, respectively. These
results confirm the fact that genetic variability between
beans that are grown in the central region of the state of
Mexico is masked by the effects originating locations and
interaction A x C. As other researchers have noted, genotype
x environment interaction causes confusion in the estimation
of genetic parameters, reduces the response to selection, and
difficultto identify superior genotypes; however, analysisand
proper interpretation identifies mega-environments, detect
genotypes with specific or broad adaptation, propose strategies
appropriate or generate, validate, apply and/or transfer
technology (Marquez, 1992; Crossa, 1990; Rodriguez et al.,
2002; Gonzalez et al., 2010; Pérez et al., 2014).
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Figura 2. Biplot para los componentes principales 1y 2 del
modelo AMMIL.

Figure2.Biplot for 1 and 2 main components of AMMI model.

In other multivariate techniques have been recommended
values greater than 50% for the interrelationships that can
be detected in the CP1 and CP2 are reliable (Sanchez, 1995;
Gonzalez et al., 2010; Reynoso et al., 2014). Gonzalez et
al. (2010) concluded that the contribution of AMMI model
variability caused by environments, genotypes and their
interaction was 45.11, 48.40 and 6.48%, respectively, when
they evaluated the stability of the performance of corns
recommended for commercial planting in Valle de Toluca-
Atlacomulco, Mexico.

Conclusions

The highly significant differences were observed among
cultivars, between localities and their interaction (IGA)
suggest that there is enough genetic variability to startanew
program of plant breeding, the center environments state of
Mexico are heterogeneous and significant IGA difficult to
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identify stable cultivars. These results were confirmed by
applying the AMMI model and Eberhart and Russell with
the modifications proposed by Carballo and Marquez. The
best environment were San Nicolas Guadalupe and Barrio
de Guadalupe, located in the State of Mexico municipalities
of San Felipe del Progreso and Metepec. Grain yield in five
locations ranged from 0.24 to 6 t ha™'. Although there was
no stable cultivars, the most outstanding were identified as
T2, T4, TS5, T6, T7, T26 and T30 (between 2.05 and 2.61 t
ha''), collected inthe municipalities of Acambay, Jocotitlan,
Zinacantepec and Metepec; except T4, which showed better
response in good environments and was consistent, T12,
T23, T28 and T36 responded better to good environments
but were inconsistent.
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