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I INTRODUCCION.
A.  El caracter del trabajo.

El caracter del presente trabajo es metodologico y de investigacion basica, en
el cual se aprovecho la informacion contenida en los libros “Restmenes del Progra-
ma de Maiz y Sorgo” de la Regional 5 Palmira, del Instituto Colomhiano Agropecua
rio (ICA), programa con cerca de 30 afios de existencia.

Aunqgue la informacion disponible obedecio a las necesidades del Programa,
los autores intentan aprovechar los resultados experimentales de varios genotipos de
maiz, en diferentes semestres, para tratar de plantear una metodologia que permita
cuantificar la estabilidad de los mismos.

B, El problema en Estudio y su Justificacién,

Se considera como “buen material’ aquel gue puesto en las mejores condicio-
nes rinde el mdximo, es decir, se pretende que el material demuestre todo su poten-
cial genético. Sin embargo, desde el punto de vista practico dicha concepcion ha im-
plicado un uso creciente de insecticidas, herbicidas, riego, fertilizantes, etc., para
reproducir a nive! del agricultor las “mejores condiciones” y asi maximizar la pro-
duccion,

El agricultor empresarial con capital ilimitado ha acogido en relativo corto pla-
zo, los diferentes materiales generados, bajo tal concepcion, pero no podria decirse lo
mismo de los agricultores de las zonas de ladera y de subsistencia, aunque se desco-
noce &l o los criterios de decision de tales agricultores para la siembra de uno u otro
material.

Ante el caracter impredecible de las condiciones meteorologicas que imperan
en un semestre, el agricultor que no dispone de equipo de riego, inconcientemente
confia en la adaptabilidad genética de "su’” material para soportar variadas condi-
ciones de clima.
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El fitomejorador estara interesado en producir, y a su vez el agricultor en reci-
bir, materiales no solo con alto rendimiento sino también estables en su produccion
bajo las diferentes condiciones de clima que suelen presentarse en un medio ecologi-
co dado. Existe creciente interes de los mejoradores en suministrar materiales adap-
tables a una amplia gama de condiciones de clima, lo cual plantea y justifica la nece-
sidad de buscar y desarrollar metodologias gue permitan evaluar la estabilidad de los
materiales entregados (o progenitores a emplear), blsqueda iniciada con los trabajos
de Plaisted y Petterson { 3 | y continuada por Finlay y Wilkison {2 }.

C. Objetivos.

Tomandoc como base nueve genotipos empleados como testigos experimenta-
les en ensayos de rendimiento en el programa de Maiz, la informacion disponible y
la metodologia desarrollada se plantearon dos cbjetivos:

1 Empleando un modelo jerarquico definido con categorias de. semestres, expe-
rimentos dentro de semestres y parcelas dentro de experimentos dentro de semes -
tres, y bajo la concepcion de efecto aleatorio (Modelo tipo 11}, se estima el compo-
nente de varianza debida a semestres y la varianza total, como indice o medida de
la estabilidad de cada material, lo cual permite el juzgamiento interno y la compara-
cion cuantitativa entre los nueve materiales.

2. Aunque se reconocen tas numerosas y compiejas variables que componen y
definen un ambiente en particular, en los trabgjos revisados el ambiente  involucra
una serie grande de factores no especificados en concreto, ni mucho menos cuantifi-
cados en sumagnitud. Se pretande estudiar y cuantificar el porcentaje de la variacion
en la produccion entre semestres de cada material, que es explicable por la precipi-
tacion caida en el periodo alrededor de la floracion, empleando modelos polinomia-
les de potencias enteras y fraccionarias. ;

.  MATERIALES Y METODOS.
A. Obtencion de la informacion basica.
1. Criterios de seleccién de materiales.

La pauta basica de seleccion fué la abundancia de informacion sobre materia-
les empleados como ‘testigos’” experimentales en el programa de Maiz durante el
periodo de 1952 - 1959, época para la cual no se disponia de equipo de riego.

Se inciuyeron genotipos que aparecian en cinco 0 mds semestres {no necesaria-
mente consecutivos) y se homogenizo, por conveniencia para el analisis estadistico,
el nimero ade experimentos por semestre teniendo en cuenta la uniformidad en las
fechas de siembra y de floracion, aceptando en ésta una oscilacion maxima de cinto
dias entre parcelas de un material en un mismo semestre



2. Informacion recolectada.
a. Respecto a los materiales.

Los ensayos de rendimiento se habian conducido en disefios experimenta-
les de Latice simple o Bloques al azar, con cuatro repeticiones. La unidad experimen
tal constaba de 20 6 24 sitios, cada sitio con area de 0.846 m*~.

Los autores se cifieron a los criterios y sistemas evaluativos definidos por la
seccion de Maiz. Los datos extractados de los libros “‘Ensayos de Rendimiento” y
“*Sumario de Ensayos de Rendimiento’, se consignaron en formatos especialmente
disenados, asi:

Identificacion del experimento

Localizacion {afio, semestre, lote)

Fecha de siembra de cada experimento.

Fecha de floracion de cada parcela

Poblacion {nimero de sitios por parcela)

Rendimiento por parcela de cada experimento: Peso humedo, porcentaje de
humedad, peso seco (corregido al 15 ofo} v peso seco corregido (por plantas
faltantes).

oo s W

La distribucion de datos en las 2.588 parcelas experimentales con informacion
se resumen en la Tabla I.

TABLA |

DISTRIBUCION DE DATOS EN LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

No. MATERIAL No.SEM.  EXP/SEM. P;‘?‘L@t‘qs
1 BLANCO COMUN 15 8 480
2 ETO 14 a G
3 ROCOL V-101 14 8 448
4 DIACOL H-251 9 7 252
5 ROCOL H-203 7 8 294
6 ROCOL H-201 5 8 160
7 L25x L 315 5 8 160
8 LI x L21 6 8 192
9 L3BxL 36 7 8 224




La uniformidad exigida.en la fecha de siembra y época de floracion, ademas
del concepto de “testigo”, dindmico en el tiempo, impidi6 obtener un grupo mds
amplio de materiales y que gstuviesen presentes, exacfamente en los mismos semes-
tres agricolas del perivdo considerado.

b. Respecto al clima

Se recolecto 13 precipitacion diaria enti€ el 1o. de énero de 1952 vy el 31 de
diciembre de 1959 de los archivos de la Esfacion Meteorologica del ICA - Palmira,
considerandola como representativa yva que los lotes experimentales se encuentran
a una chistancia menor de 500 m.

B. Metodologia de andlisis de la Informacion
1. Cuantifjcagion de la estabilidad

Para los rendimientos (for/ha) de cada uno de los materiales de ma(z se rea-
lizo un analisis de varianza confprme al modelo:

Yik = USi+Egi) 4P om

En dongde:

Yj}k = Rendimiento {ton/hal de la K-ésima parcela en el J-ésimo experimen-
to en el semestre r-esimo.

u = Rendimiento promedio del matenial

8, =  .Efecto de semesire (U -U) (atribuiblé a las variaciones del cli -
ma). Se distribuye N (Q, ﬁf},

E,;,, = Efecto de experimentos dentro de ui mismo semastre {Uii_- Ui )
{atribuibles a lotes difarentes, manejos difBrentes, ete.) Se distribuye,

2

N.{O.6,"

Pkliﬁ": Efecto €. parcelat dentro de un MisMo experimento en un mismo
semestre (Y ik - U, 1 . atribuible a cdmbmf. en suelo, atague diferen

cial de plagas, etc} Se distribuye N. {0, 62 l

Por intermedio de la unidad de Biometria det Centro Internacional de Agricul-
tura Tropical (CIAT) se envié la informacion para ser procesada en el computador
del Departamento Nacional de Estadistica (DANE).



FUENTES DE VARIACION G.L. S.C. CM, E(CM)

Entre semestres (s-1) SCs CMS 6‘2J tp BE + peﬁ?
Entre exper/semest. s(e-1}) SCE CME 5:-; +p 53

Entre parc./exp./sem. se{p-1} SCP CMP Sg

Totat{c} sep-1 SCT

s = nismerode semesires en que aparecia un material
e = numero de experimentos dentro de un MIsSMoO semestre
p = numero de parcelas o repeticiones en un MismMo experimento.

E{CM}= esperanza matematica del cuadrado medio

Fig. 1 Esquema del anahisis de varianza para el modelo jerdrquico propuesto

En el modelo jerdarquico se estimaron los diferentes parametros bajo la concepeion
de efectos aleatorios (Modelo #po 1) estimado cada uno de los Componentes de

Varianza como se especifica a continuacion:

CMP estima a ﬁg componente de varianza debida a parcelas.
CME estima a {63 Fop GE}, por tanto (CME -- CMP) /p, estima a 63,

componente de varianza debida a experimentos,

CMS estima a {Gg top 63 tpe 6521, por lo tanto (CMS — CME)} /pe

estima a Gf, componente de varianza debida a semestres.

La varianza total V(t] debida a variaciones de suelo, manejo, clima, estara dada por,
Ia suma de los componentes parciales:

2 2 2
Vin =6 +6 + 6

El valor estimado de U, promedio general de produccién de un material en los
semestres considerados, indica la capacidad productora; el valor del componente de
varianza debida a semestres (Sfl y la varianza total Wm] reflejan el efecto que el
medio ambiente tiene sobre un material de maiz y por lo tanto se pueden considerar
como medidas de su estabilidad. Para un adecuado juzgamiento es conveniente gue
los materiales seleccionados estén presentes en los mismos semestres agricolas.



Los valores est_i_mad_os de U y de 63 (o Vm} permitiran el juzgamiento interno
y la comparacion cuantitativa entre los materiales seleccionados para el presente
estudio.

2. Efectos del clima.
a. Comparacion entre y dentro de semestres.

Los agricultores del drea de Palmira, consideran el segundo semestre def afo
agricolamente superior al primero. Esta opinion esta reforzada por algunos resulta-
‘dos experimentales de rendimiento comparativo obtemdos por el ICA.

No parece existit homogeneidad en las condiciones de clima dentro de un mis-
mo semestre. Quizas existen diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de produccion correspondienetes a semestres A (6 semestres B).

Para dilucidar las antertores consideraciones, se descompuso en tres partes la
Suma de Cuadrados de Semestres: {l) semestres A Vs. B: (l1) dentro Semestres A ;
(It} dentro de semestres B, para probar las siguientes tres hipotesis estadisticas,
respecto a las medias de produccion de cada uno de los materiales:

(1) Hui. UA“ UB

Ho,: - = el y
an o, Uy U, = Ug semestre A

Haz, Algunas medias son diferentes a otras/semestre A,
(11 Hog. U= Uy = .= U /semestre B.

Hag: Algunas medias son diferentes a otras/semestre B.

Si se rechazan las hipotesis nulas planteadas, al menos para la mayoria de los mate-
riales, seran validos los planteamientos iniciales.

b. Efecto de la precipitacion.

En esta seccion se intentan explicar, al menos parcialmente, las variaciones
en la praduccion de un material en los distintos semestres, mediante los cambios en
la precipitacién ccurrida tanto en el semestre agricola como en el periodo alrededor
de la floracion.



De acuerdo al criterio del Programa de Maiz, la fecha de floracion de una par-
cela es aquella en que aproximadamente un 50 o/o de las plantas exhiben ia inflores-
cencia femenina con presencia de cabellos {estigmas}.

Se definio la fecha de floracion Gnica para los experimentos de un material en
un mismo semestre, tomando un promedio aritmético de las fechas de floracion de
las diferentes parcelas y para los casos de mayor uniformidad se es::@ié simplemen-
te la moda {fecha de mayor frecuencia).

En l1a Tablall se presenta una sintesis de las fechas de floracion y producecion
(Kg/Ha) en los semestres con informacion disponibie para cada uno de los materia-

les.

Se produjeron inicialmente 17 arreglos diferentes en cuanto a duracion de hi-
potéticos periodos criticos, tomando tanto periodo simétricos (por ejemplo, 15
dias antes y 15 dias después de la floracion), como periodos asimétricos {por ejem-
plo, 8 dias antes y 15 dias después de la floracion}.

Teniendo en cuenta la informacion obtenida mediante la Revision de Literatu-
ray los criterios de investigadores en maiz de reconocida experiencia (*) se produje-

ron los arreglos de la Figura 2.

En base a los registros pluviométricos diarios se procedio a evaluar la precipi-
tacion acumulada en cada uno de los hipotéticos perfodos criticos, la precipitacion
durante el dia de la floracion se considerd como parte de la lluvia ocurrida después
de la floracion.

1. Método grafico.

Desconociendo la forma de la relacion funcional que pudiera existir entre
los rendimientos y la precipitacion, se hizo una exploracion inicial del comporta
miento en base al método grafico. Teniendo en cuenta los promedios de produccion
por semestres para cada uno de los materiales seleccionados y las precipitaciones
acumuladas para cada uno de los 17 arreglos. establecidos, se elaboraron los respec-
tivos diagramas de dispersion que permitieron observar tendencias generales y vis
lumbrar tanto potenciales modelos a ser ajustados, como seleccionar los arreglos que
sistemdticamente presentaban mejores relaciones entre los factores en estudio.

{*) Dres. Daniel Sarria V., y Samuel Mufioz G., Investigadores del Programa de Maiz
y Sorgo, ICA —Falmira, (comunicacion personal) .



TABLA 1l

MATERIALES EMPLEADOS, SEMESTRES CON INFORMACION DISPONIBLE,
FECHAS DE FLORACION Y PRODUCCION (Kg/Ha) POR SEMESTRE

SEMESTRE ....... 52 B 53 A 53 B 54 A 54 B 55 A 55 B
MATERIAL.
BLANCO cOMuN  11/12° 8/6 1/12 21/5 8/12 28/5 15/12
4.098 4.435  5.174 3.583 6.101 5.114  5.280
ETO 13/12 12/6 4/12 2/6 31/56 19/12
5.143 4934  5.175 3.846 5.174 5.078
ROCOL V-101 15/12 14/6 4/12 3/6 13/12  1/6 20/12
5.009 5252  6.263 4.249 6817 6736 6.859
DIACOL H-251 5 1/6
- 6.159
ROCOL H-203 - 4/12 1/6 30/5 12/12
5.664 3.804 5.630  5.507
ROCOL H-201 13/12 B8/6 2/12 30/5 10/12
5.595 5934 5870 4572 6.643
L25 x L315 - .
L1 x L21 9/6 3/12 28/5 1112  27/5 16/12
. 5895  4.766 3.637 5108 5763 5527
L38 x L36 - :

El primer nimero corresponde al dia y el seqgundo al mes.



TABLA 11{Cont.)

MATERIALES EMPLEADOS, SEMESTRES CON INFORMACION DISPONIBLE,

FECHAS DE FLORACION Y PRODUCCION (Kg /Hal POR SEMESTRE

SEMESTRE GG A
MATERIAL

BLANCO COMUN  7/6"

4624

ETO 1316
G210

ROCOL vl

DIACOL H 251 146
A 897

ROCOL H 203 12/6
4 78%

ROCOL H 200

L2 « L3S
L-1 % L&)
L38x L 36

24411
3148
3011
5343
412

4 H64

2911
5 781

21N
2867

3/6
3824

96
4875

11/6
4 980

e
5213

a6
4299

86
5226

578

Nz
4682

912
5.363
1112

5331

10412
5 394

an2
4 366

1132
b 205

9/12
6470

e oo con espande sl da y el seguado al mes

58 A 58 B 53 A

6/6 412 20/6

4.205 4.194 4 065
10/6 9712 24/6

5115 4748 5546
13/6 13:12 27/6

5636 4 898 5427
136 13,12 286

5 654 4975 5194
136 13:12 276
6175 5 W28 % 704
106 1012 25.6
5 894 502%

6284

8/12
3862

11412
5.632

14712
6136

15/12
5118

15/12
6.635
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Dias después de floracion

Arreglo

Duracion ded pcrmtlu Critico

as antes

Dias despues

45 X 7 12 X 17 X
31X6 11X 16 X
23X 5 10 X 15 X
15 X 4 9 X 14 X
8X3 8 X 13X

0 X 2X

0 15

Dias antes de floracion

@ de la floracion

1 8 0
2 15 0
3 0 a
4 0

5 v 2o
6 0 k)
7 0 a5
8 8 8
9 8 15
10 8 23
11 8 K1}
12 8 45
13 15 8
14 15 15
15 15 23
16 15 31
17 i5 45

Fig. 2 Alrer nativas consideradas para diferentes arreglos en cuanto a duracion del periodo critico de tloracion



2. Método estadistico.

En base al conocimiento adquirido en el punto anterior, se paso a estudiar
el probiema en base a métodos estadisticos empleando técnicas de regresion.

Por facilidad de manejo y de estimacion de pardmetros mediante el método de
minimos cuadrados, se postularon seis modelos pertenecientes a dos familias de fun-
ciones del siguiente tipo:

=4l
I

a +BX{ + 8,

« +BX® +9x% +

=< |
]

En donde: Yi = produccion promedia de un material en el i-ésimo semestre.

= precipitacion ocurrida en el i-ésimo semestre en la alternativa conss
derada.

«, B, y= parametros a ser estimados.

& = exponente que toma valores de 0,50; 0,75; 1,00
0= desviacion de regresion (falta de ajuste).

Mediante el andlisis de varianza de la regresion se descompuso la suma de cua-
drados de semestres en dos partes. una correspondiente a la regresion o modelo ajus-
tado y otra a las desviaciones de la regresion o talta de ajuste.

Se pretende que en una alternativa o arreglo adecuado, un “‘buen’ modelo
para expresar la relacion funcional entre las medias de produccion semestrales y la
precipitacion en el periodo de fHoracion, es aquel que capte con pocos grados de 1i-
bertad la mayor cantidad de Suma de Cuadrados, debiendo resultar en la prueba de
F: Modelo “significativo” y la Faita de Ajuste “No significativa’

Se hicieron las respegtivas Pruebas de Hipotesis sobre los coeficientes y se
calculo el Coeficiente de Determinacion (R“), como la relacion: Suma de Cuadrados
de Regresion/Suma de Cuadrados de Semestres, el cual medira el o/o de la variacion
en las producciones Semestrales que es explicada por la variacion en la precipitacion
en cada alternativa o arreglo considerado.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION.

A. Cuantificacion de la estabilidad.

El andlisis de varianza permitio probar dos hipotesis nulas respecto a los com-
ponentes de semestres y experimentos:

11
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dando como resultado el rechazo de tales hipotesis en todos los materiales, usando
niveles de significancia de 1 y Bo/o (Tabilalll). Se comprueba estadisticamente una
vez mas que los cambios en produccion de un material estan relacionados tanto con
las condiciones climatologicas de los semestres como de los lotes experimentales,
aun tratandose de sitios relativamente proximos entre si,

El hecho de rechazar las hipotesis nulas planteadas permite una estimacion
razonable de los componentes de varianza de semestres, experimentos y parcelas,
para calcular posteriormente la varianza 1otal. En la Tabla iV se presenta un resumen
de los resultados para los nueve materiales,

En general los valores de 63 oscilaron entre 0, 10 para L25 X L315 lo cual lo
ubica como el material mas estable respecto al clima, hasta 0,6507 para L 1 X L21
el material estudiado mas hetercgeneo respecto al clima. En cuanto a la varianza to-
tal (suelo, manejo, clima) el DIACOL H-251 {0,7344) sequido por el hibrido simple
L 25 X L 315 {0,8710) aparecen como los materiales mas estables en contraposicion
a ROCOL v-101 (1,6139) y ROCOL H-201 (1,4734).

Puesto que el comportamiento de los materiales en cuanto a estabilidad esta
controlado genéticamente, la explicacion debe buscarse en las genealogias ().
Conviene recordar que el material estable ETO tiene su origen en la mezcla de 11
cruzamientos fraternos provenientes de combinaciones multiples entre Colombia
1 y germoplasma extranjero (Estados Unidos, Venezuela, Puerto Rico, Meéxico, Bra:
sil, Cuba y Argentinal.

En los hibridos senciilos L25 X L315: L38 X L36 y en e! hibrido doble DIA-
COL H-251, que tiene su origen en el cruzamiento de {L314 X L315) X (L316X
L317), intervienen algunas de las lineas de maiz seleccionadas como superiores pos
el programa de la Estacion Tulio Ospina (Medellin - Colombial v en las cuales los
materiales ETO y Colombia 2 estaban implicados.

En los hibridos sencillos L1 X L21 (inestable ) v en el hibrido doble ROCOL
H-203 proveniente de {L31 X L33) X (L 1 X L32} intervienen |ineas de material
extranjero de Venezuela y Brasil.

La variedad ROCOL V-101 catalogada como inestable, tiene su mejor adap-
tacion entre cero y 600 m.s.n.m. ya que corresponde a la serie 1, desarroliada en
Turipana - Cereté a 50 m.s.n.m. y es un cruce intervarietal BLANCO COMUN X
ROCAMEX V-250 mds seleccion,

(") Dr Fernando Arboleda R. {comunicacion personal).
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REZUMEN DE LOS ANALISIS DE VARIANZA BAJO MODELGC JERARQUICO PARA RENDIMIENTO (TON/HA)

TABLA 1]

BLANCO COMUN ETO ROCOL Vv-101 DIACOL H-251 ROCOL H-203

G.L cMm G.L. cMm G.L. M G.L. cM G.L. cMm
ENTRE SEMESTRES 14 18,6413 " 13 8,9506"* 13 21,8079"* 8 4,7992 6 17,1766*°
ENTRE EXP./SEM. 1056 09156 * 98 1.3501° 98 1,4300" 54 0,9256* 49 1,4281*
ENTRE PAR/EXP/SEM. 360 0,3867 336 0,6683 336 082861 189 0.,4862 168 0,4929
TOTALlc] 479 447 447 251 223

*  Significancia al nivel de 0.05 de probabilidad.
** Significancia al nivel de 0.01 de probabilidad.
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TABLA Il (Cont.)

RESUMEN DE LOS ANALISIS DE VARIANZA BAJO EL MODELO JERARQUICO PARA RENDIMIENTOS (TON/HA),

ROCOL H-201 L 25X L 315 L1xL21 L38XL 36

GL CM GL. CM GL CM GL M
ENTRE SEMESTRES 4 18,0241 4 42619"" 5  22,4316"" 6 97476
ENTRE EXP./SEM 3  15923"* 35 10562 42 1,6085"° 49  09414"
ENTRE PAR/EXP/SEM 120  0,7491 120 06758 144 04193 168 05726
TOTAL ¢ 159 159 191 223

* Significancia al nivel de 0,05 de probabilidad

** Significancia al nive! de 0.01 de probabilidad



EROATIRA FAG, £, ABRO, P

TABLA IV

RESUMEN DE RESULTADOS DEL MODELO JERARQUICO
PARA LOS DISTINTOS MATERIALES

AL TA

Total

1 2
No. MATERIAL SEM. g ¥ 65 %%
Observ. (Ton-Ha)
1 BCO.COMUN 15 480 4,439 1,0728 05539 51,63
2 ETO 14 448 5519 1,0763 02376 22,07
3 ROCOL v-101 14 448 5602 16139 06368 39,45
®
4 DIACOL H-251 9 252 5376 07344 01383 18,40
ROCOL H203 7 224 4846 12134 04899 40,37
ROCOL H-201 5 160 5723 14734 05135 3485
7 L25XL316 5 160 6108 08710 01002 11,50
Bk, % 121 6 192 5116 13673 06507 47,59
9 L38XL 36 7 224 5864 094006 02762 29,27
PROMEDIO SIMPLE . . . . . . . 5395 1,513 0,3996
PROMEDIO PONDERADO. . . . . 54273 1,16007 0,4182°

a. El nimero total de parcelas de cada material fué el factor de ponderacion,

b. Los grados de Libertad asociados al total en el Analisis de Varianza.
(sep-1) fueron el factor de ponderacion.

¢.  Los grados de libertad asociados a semestres. (s-1) fueron el factor de

ponderacion.
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Desde el punto de vista practico no solo interesa la mayor estabilidad sino
también la mayor produccion; se procedid a realizar una combinacion de estos dos
importantes criterios y ubicar espacialmente a cada material sobre los ejes cartesia-

nos, en base a las coordenadas (fJ . 652 ).

Como touos los valores de coordenadas son positivos, se tomo el valor prome-
dio de las estimaciones de rendimiento y el valor promedio de |as estimaciones del
componente de varianza debida a semestres, y éstas sirvieron como nuevo centro
{translacion de ejes), definiendo los nuevos cuadrantes gue sirven de base para la
clasificacion de cada material en una de cuatro categorias con significado agronomi-
co diferente, como se especifica en la Fig. 3.

La ubicacion espacial de los materiales en los cuadrantes se vio poco afectada
si se toma el promedio de la varianza total en vez del componente de varianza de
semestres, excepcion hecha para el BLANCO COMUN que de acuerdo a la varianza
total quedaria en cuadrante |11, {Véase Fig. 4).

Debe pensarse que la inestabilidad cdh relacién al clima podria ser eventual-
mente suplida con riego por agricultores empresariales: constituyendose la “estabi-
lidad™ asociada al clima en una condicién muy deseable para agricultores de subsis-
tencia. Los hibridos simples L25 X L315 y L38 X L36, dadas sus caracteristicas de
alta produccion y gran estabilidad en sus rendimientos se constituyen en material
basico para la formacién de hibridos dobles promisorios.

El anterior resultado se corrobora en la practica con el hibrido doble ICA
H-207, material obtenido en Palmira en el aiio 1963 caracterizado por sus altos ren-
dimientos que lo hacen uno de los maices mas solicitados por los agricultores y que
precisamente tiene en su conformacion genealogica fa contribucion del hibrido sim-
ple L38 X L36.

En resumen, los programas de mejoramiento se orientan hacia la creacion de
genctipos de alto rendimiento, y que reunan caracteristicas tales como adaptabili-
dad a diferentes condiciones ambientales, de tal manera que haya una tendencia a la
homogenizacion de los rendimientos, relativamente independiente del clima.

E! primer paso que se da en un Centro de Investigacion de mejoramiento, con-
siste en la recoleccion y valoracion de variedades autéctonas y extranjeras, las cua-
les presentan en su mayoria una formacion natural y constituyen el material basico
para futuros trabajos de mejoramiento.

Luego de la anterior etapa, y para el caso especifico del maiz, se trata de obte-
ner lineas por medio de autofecundacidnes de variedades promisorias seleccionadas,
obteniendo la identificacion y seleccion de lineas endocriadas superiores que poste-
riormente van a constituir variedades sintéticas o hibridos comerciales {de forma -
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cion artificiall que son rateriales de distribucion a los agricultores. Esquemndtica-
mente podria decirse que éstos son la resultante de dos fuerzas combinadas que
tienden tanto al aumento como a la homogenizacion de los rendimientos, como se
ilustra en el planteamiento generai del mejoramiento (Fig. 5},

B.  Efecto dal Clima
1. Comparacion entre y dentro de semestres.

En esta seccion se cambia de conceplo respecto al modelo y el interes se cen-
tra en las medias de produccion semestrales de los materiales estudiados, para reali-

Zar comparaciones dentro de un mismo genotipo.

Se procedic a descomponer la Suma de Cuadrados de Semestres con (S—1)
G.L. en tres partes v probar, mediante la distribucion de F, las tres hipotesis previa-
mente planteadas en ¢! capitulo de Materiales y Metodos. En |la Tabla V se presen-

tan los resultados del Analisis de Varianza correspondiente a tales pruebas.

En !a Tabla V1 se presenta el resumen correspondiente a las medias de produc-
cion estimadas para la comparacion entre semestres. Exceptuando el DIACOL
H-251, los restantes materiales exhiben un mayor rendimiento en el sequndo semes-
tre, con diferencias en produccién que oscilaron entre 36 y 783 kg/ha. de maiz,
aspecto que corrobora la opinion generalizada entre agricultores del drea de Paimira

guienes consideran el segundo semastre del afio agricolamente superior al primero.

La prueba de F condujo al rechazo de la primera hipotesis nula en cuatro de
los nueve materiales (BLANCO COMUN, ROCOL V-101, ROCOL H-203 vy ROCOL
H-201), que corresponden a cuatro de los cinco materiales clasificados comoe inesta-

bles en la seccion anterior (ubicados en cuadrantes | y [1).

Si hubiese una clara distincion climatologica entre semesties A y B, la Suma
de Cuadrados de Semestres con (S-1) G.L. podria ser explicada en un alto porcenta
J& por la suma de cuadrados asociada al G.L. de la comparacion entre semestres.
Sin embargo, en los cuatro casos anotados se observa gue tambier existen diferen-
cias altamente significativas en la comparacion de rendimiento 2 cle semestres

A vy dentro de semestres B.

Aun para materiales estables como ETO, DIACUL H-25 ., L25 X L315 v L38
X .36 (ubicados en cuadrantes [l y IV) se pre diferer_ = sonificativas o al-
tamente significativas dentro de semestres A y.o -l-1tro de semestres B, lo cual pue-

de servir de base para confirmar la no existencias de condiciones homogenas de cli-
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TABLA V

RESUMEN DE LA COMPARACION A NIVEL DE SEMESTRES -
DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS Y LOS GRADOS DE LIBERTAD

BLANCO COMUN ETO ROCOL V-101
FUENTE G.L. sC CM G.L. sC M G.L. sC CM
ENTRE SEMESTRES 14 260979 13 116,358 13 283,503
~-SEMESTRE A VS. B 1 8,992 8.992** 1 1,668 1,568 1 17,088 17,088**"

—DENTRO SEMESTRES A 6 66,320 9,387"" 6 98,784 16,464°" 5 106,762  21,350%*
—DENTRO SEMESTRESB 7 195,667 27,952"" 6 16,006 2,668 7 159,663  22,800**

EXP/SEMESTRE 106 96,139 09156 98 132,306 1,350 98 140,143 1,430

= Signficancia al nivel de 0,05 de probabilidad
** Significancia al nivel de 0,01 de probabilidad
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TABLA V (Cont.)

RESUMEN DE LA COMPARACION A NIVEL DE SEMESTRES -

DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS Y LOS GRADOS DE LIBERTAD

DIACOL H- 251 ROCOL H-203 DIACOL H- 201

G.L. sC cm G.L. SC CM €08 SC CM
ENTRE SEMESTRES 8 38,393 6 103,059 4 72,096
—SEMESTRE AVS. B i 0,700 0.700 i 14,624  14,624"" 1 23,662 23,562*"
~DENTRO SEMESTRES A 4 27,132 Br7Ba TE g 58,080 19,360"" 1 25,664 29,664""
~DENTRO SEMESTRESB 3 10,561 PO VD B0ieh RIS FTRN SN0 18,880 9,440%*
EXP/SEMESTRE 54 49,980 0,926 49 69,975 1:428° 35 56,732 1,692

*  Significancia al nivel de 0,05 de probabilidad

** Significancia al nivel de 0,01 de probabilidad.
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TABLA V (Cont.}

RESUMEN DE LA COMPARACION A NIVEL DE SEMESTRES -
DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS Y LOS GRADOS DE LIBERTAD

L 25X L 315 LIXL21 L38XL36
GL:' 5 cM GL SC c™ Gl ' sC o™
ENTRE SEMESTRES 4 17,047 5 112,158 6 58,486
~SEMESTRE A VS. B 1 3072 3072 1 0,064 0,064 1 0,640 .0,640
—DENTRO SEMESTRES A 4 3584 3,584 2 102,784 51392"* 2 18,336  9,168*"
—DENTRO SEMESTRES B 2 10,391  5,196*" 2 9310 4,655 3 39510 13,170*"
EXP/SEMESTRE 35 36,966 1056 42 67569 1609 49 46,131 0,941

* Significancia al nivel de 0,05 de probabilidad

** Significancia al nivel de 0,01 de probabilidad.



TABLA V|

COMPARACION DE PRODUCCION ENTRE SEMESTRES (A y B)
PARA LOS DISTINTOS MATERIALFS

No. - No. i

MATERIAL Sem. X (Kg/Ha) Sem. X {Kg/Ha) Diferencia

A Sem. A gt Sem. 8 (B-A)
BCO. COMUN 7 4.293 8 4567 274
ETO 7 5.100 7 5.219 119
ROCOL V-101 6 5.377 8 5771 394
DIACOL H-251 5 5.423 4 5.317 -106(")
ROCOL H-203 4 4.630 3 5.146 516
ROCOL H-201 2 5.253 3 6.036 783
L 25 X L 316 2 5.940 3 6.223 283
LIXLE2 3 5.098 3 5134 36
L38 XL 36 3 5.801 4 5910 109
MEDIA GENERAL . . . . .. 5.096 5.390 294

("} DIACOL H-251 es el Gnico material que exhibe mayor media de produc-

cion para el primer semestre.

24



UOIDIO)) Bp SeNdEep SDJp 8 TSAUD $DJP § DpDINW

“n30 uojo0)|d|oesd £ OjuB|WipUSS BJjUS o..t_oon UploDIed Dysenw enb uoisiedsp #p PwoibDig T L9014

2

("Wrw) NOIDV.LIJIO3Nd
[0,

000 €

006 €

1000'S
008 'S

1000 9

(9H BX ) OLN3IINION3N

27



Con el fin de contrastar situaciones y dado el cardcter metodologico del pre-
sente trabajo, ademas de las alternativas antes mencionadas se incluyeron dos adicio-
nales: 15 dias antes de la floracion, que en general presentaba baja relacion entre
precipitacion y produccion y otra que enmarca los semestres dentro de criterios
agricolas: precipitacion en el periodo 15 de marzo a 156 de julio, para siembras del
primer semestre y precipitacion en el periodo 15 de septiembre a 15 de enero, para
siembras del sequndo semestre, pretendiendo cubrir aproximadamente el periodo
vegetativo del maiz.

b, Método estadistico

Corridas las treinta regresiones (seis modelos por cinco alternativas de hipoté-
ticos periodos criticos) para cada uno de los materiales, se tabularon los coeficien-
tes de determinacion y este criterio permitio, en primera instancia, seleccionar aque-
llos modelos y alternativas que explicaban en mayor proporcion la variacion en la
produccion semestral.

No siempre el mayor valor de RZ corresponde necesariamente a la alternativa

seleccicnada, pues existen dos situaciones “conflictivas,” asi:

i. Los modelos correspondientes a la seqgunda familia podrian extraer mayor
cantidad de suma de cuadrados de regresion (con dos grados de libertad), que
la S.C. obtenida en los modelos de la primera familia. El “conflicto” se resol-
vio aplicando el principio estadistico de "Suma Extra de Cuadrados” {Draper
y Smith, 1). Por ejemplo para el material BLANCO COMUN al modelo ajusta-
do, de la forma a+bx®* +ex'? para el periodo 8 antes y 15 despues, correspon-
dio un R*=40,35 y al modelo de forma a+bx'? correspondié un R*=39,36.
La *suma extra” que aporta el término bx"®resulta no significativa, por lo
cual el segundo modelo citado es el seleccionado. Hecho similar ocurrio para
el material ROCOL H-203.

ii. Un valor de Ralte puede corresponder & un modelo matematicamente
adecuado, pero biologicamente inaceptable. Por ejemplo para el material
DIACOL H-251, en la alternativa 15 dias antes de floracion se obtuvo un R* =
56,02 correspondiente al modelo: ¥,=5,825 — 0,050 x,+0.000869 xi‘. Sin
embargo, biologicamente este modelo no tiene justificacion ya que no es logi-
co considerar que la produccion decrezca entre cero vy 28,8 mm de lluvia
(Fig. 8), v luego la produccion se incremente a partir de 28,8 mm (correspon -
diente al minimo de la funcion). Hecho similar ocurrit para el material RO-
COL H-201.

En estos casos logicamente debe primar el criterio biologico y por lo tanto se selec
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FIG. 8. Modaslo de ajuste que no da explicacidn Idgica a la relacidn entre Rendimiento y la
Precipitacion acumulada en el periodo |5 dias antes de floracion para Diacol M-25I.




cionaron otras alternativas que aunque con menor valor de F!2 presgntaron mayor

ldgica en la relacion funcional.

Er valor de R2 v la aplicacion de los dos criterios anteriores conduio 2 la se
tanto de la “me 4 Ternatis - {0 eriti m | “mejor”"

Id . b T

modelo de ajuste

9} nun de | esuitados abt ins s l la TablaW 1l

No parece existir un “periodo critico nico” para ¢! maiz. La mas frecuente
alternativa es 8 dias antes y 8 dias después de floracion y en el periodo 15 dias an
tes a 15 dias después de floracion se incluirian a siete de los nteve materiales estu-
diados.

Aunque en la prueba de hipAtesis correspondiente a los madelos ajustados,
todos son significativos, el hecho que la falta de ajuste también resutie sigrikicativa,
es una clara indicacion de que ot os factores diterentes a la precipitacion (luminosi-
dad, temperatura, etc.) dehen considerarse en los modelos para expl:car mas adecua
damente los cambios en la produccion semestral.

Los modelos ajustados son formas relativamente sencidas rue lugran explicar
entre 27 v B3 ofo de la variacion en las producciones para los diferentes materiales

Ecuaciones de la lfnea recta sirven para representat ia refacion funcional en
tres de los materiales (BLANCO COMUN, DIACOL H 251 y ROCOL H 203 expli
candose por ellas entre 39 y 63 o/ de la vaniacion en las medias semestrales de ren
dimiento y obteniéndose incrementos promedios de 17 o 18 kg/ha. de maiz por co
da milimetro de precipitacion (ejemplo Fig. 9)

Para ius modelos pertenecientes d bo sequnda famila se calcularon optimos de
Precipitacion para sus fespeclivas alternativas de duracion del perinde critico. Pos
glemplo pora el mateial L 1 x L21 en el cual sé presento el mas alto vator de H2
(82,60 01 la primera derivada es (0,065 ~ 2{0,00042) xi} que al ser wqualada a cerw
arroga un valor de 77,38 mim. de lluvia en el periodo 15 dias despues de 1a Horacion,

lo cual equivale a precipitaciones de 5.16 mm/dia parg oblener optama nroduccion
iF.q 10).

Puesto que la duracion del periodo critico no es constante para todos los ma-
1 1ales estudiados se obtuvo un promedio por dia y se procedio a calcular una me
d . ponderando por el numero de semestres con intormacion dispormble del mate
rial ar-ojando un valor do 3,11 mmidia para oblener optimas producciones en cinco
malet shiterentey
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PERIDOS CRITICOS SELECCIONADOS Y MODELOS DE
MEJOR AJUSTE PARA CADAMATERIAL

MATERIAL ALTERNATIVA MODELO »?
ANTES Y Y =3.404 70X,
BCO. COMUN 8 00170 X, A
15 DESPUES 160X, < 115,2 mm_
ETO 8 ANTES ¥ Y=4.117 Ha379x %> 0028 X, 46,79
8 DESPUES 00 < xicm mm.
= 0.5
ROCOL V-101 8 ANTES ¥ V =4.6694+0,17X, il
8 DESPUES 00 < X, < 94.7 mm.
DIACOL H-251 15 ANTES Y=4,668 + 0018X,
155 <X, < 607 mm. 8rs
ROCOL H-203 8 ANTES ¥ ¥ =3997+0,017X; g
B DESPUES 24 & X, <914 mm.
ROCOL H-201 LLUVIA EN v =—14.zm-nassxi°-’ - 0,047 Xi e
PER.AGRIC. 322 <X, <639 mm.
125 X L315 8 ANTES Y V=1.706+ 2.639% "~ —0,366X,
58,54
8 DESPUES 6K X, <229 mm.
L1X 121 15 DESPUES ¥ =3.588 +0.065X,~ 0,00042 x,f i

00 <X, < 1143 mm.

S & Vs g @8
L38X L3S LLUVIA EN V=—12.156 +1858X, " ~ 0,04738 X, bl

PER. AGRIC. 23S X, < 365 mm.
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CONCLUSICNES

1. A pesar dv que la informacion utilizada en el presente estudio no fué origi-
nada para lo: ohjetivos concretos la metodologia empleada es perfecta-
mente valida y arrcja resultados s: ictorios. Similares trabajos podrian rea-
lizarse con la informacion disponible en otros Programas de la Seccional de

Palmira y en otras regionales del ICA

2. Como indice o medida de la estabilidad de un genotipo puede utilizarse la
componente de varianza debida a semestres o la varianza total, estimadas me-
diante el empleo de un modelo jerarquico bajo la concepcion de modelo tipo

Il {efecto aleatorio).

3. Los criterios combinados de rendimiento y estabilidad, mediante la trasla-
cion de ejes, permiten la ubicacion espacial de cada uno de los genotipos em-
pleados y la comparacion interna entre ellos,

4. Los “"mejores’” genotipos en cuanto a rendimiento y estabilidad fueron
DIACOL H-251, L25 X L315 y L38 X L36, los cuales pueden servir de base
para futuros trabajos de mejoramiento. Lo anterior se confirma en la practica
va que en el hibrido doble ICA H-207, creado en 1963, interviene coma pro-
genitor el hibrido simpie L38 X L386.

5. Los genotipos BLANCO COMUN, ROCOL H-203y L1 X L21 se presentan
como materiales poco prometedores dada su baja produccion y su inestabili-
dad respecto al clima, caracteristica muy indeseable especialmente para agri-
cultores de subsistencia.

6. Los resultados experimentales corrcboran la opinion generalizada entre
agricultores del area de Palmira, quienes consideran el sequndo semestre del
afic agricolamente superior al primero. Las diferencias en produccion oscila-
ron entre 36 y 783 Kg/Ha. de maiz; sin embargo, las diferencias solo liegan a
ser altamente significativas en cuatro de los cinco materiales clasificados como

inestables.

7. Para materiales estables como ETO, DIACOL H-251, L2565 X L3156y L38 X
L36 se presentan diferencias significativas o altamente significativas dentro de
semestres A y/o dentro de semestres B, lo cual pone en evidencia la no existen-
cia de condiciones homogéneas de clima dentro de un mismo semestre y la
necesidad de recurrir a variables de clima (precipitacion, dias secos consecuti-
vos, luminosidad, etc.) que permita caracterizar y definir un semestre con me-

JOF Criterio agronomico.



8. No parece existir ur “pericdo critico™ Unico para 2l maiz, siendo mas bien
especifico para cada uno de los genotipos; sin embargo, el perfodo 15 dias
antes de floracion y 15 dias después de floracion incluyé a siete de |os nueve
materiales estudiados.

9. Con solo una variable de precipitacion y mediante el emplet de modelos
polinomiales sencillos se logro explicar entre el 270/0 v el 83 o/o de las varia -
ciones en las medias de produccion semestral; sin embargo, la falta de ajuste
también resulto significativa lo cual es un indicativo de que otras variables de
clima deben ser incluidas en el modelo.

10. Para el material mas inestable respecto al clima (L1 X L21}, un modelo
polinomial de segundo orden es una variable ajustado entre la produccidn me-
dia semestrai v la lluvia acumulada en el periode 15 dias despues de la flora-
cion, explico aproximadamente el 83 ofo de la variacion en las medias. La
optima produccion corresponderia al valor de 77,38 mm de precipitacion, lo
cual equivale a una lkuvia de 5,16 mm/dia. Para cinco diferentes materiales se
obtuve un promedio de 3,11 mm/dia para lograr dptimas producciones de

maiz.
V. RESUMEN

Utilizando la informacion de 1bs Ensayos de Rendimiento en maiz efectuados
por el Programa de Maiz y Sorgo del Instituto Colombiano Agropecuario, Regional
No. 5 - Palmira, durante el periodo 1952 - 1959 (época en la cual no se disponia de
equipo de riego); se plantea una metodologia para cuantificar la estabilidad en 9
materiales; empleando un modeélo jerdrquico bajo la concepcion de efectos aleato-
rios (Modelo Tipo 1),

La estimacion del companente de varianza debida a semestmsaf refieja el
efecto gue el clima y en general el ""ambiente’ tiene sobre un determinado material
y se toma como (ndiee o medidaxe la estabilidad.

La combinacion de los criterios de Rendimiento y Estabilidad, permiten me-
diante la translacion de ejes, la ubicacion espacial de los materiales en cuadrantes
con signiMcado agronémico especifico asi: En el Cuadrante | los materiales ROCOL
V-101 y ROCOL H-201, de alta producecion pero inestables; en el Cuadrante 11, los
genotipos: BLANCO COMUN, ROCOL H-202 v L1 X L21 de baja produccion e
inestables en el [1] el material ETO de baja produceion y estable, y en Cuadrante IV
los materiales DIACOL H-251, L25 X,L315 y L38 X L36, que reunen caracteristi-
cas de alta produccion y estables.



Al comparar las producciones de los semestres A y B por medio de analisis
estadistico, se encontraron diferencias significativas en cuatro de los cinco materia-
les inestables; al comparar las producciones dentro de un mismo semestre se halla
gue hay diferencia significativa para la mayoria de los genotipos y por lo tanto no
hay condiciones homogéneas dentro de los semestres. Por tales razones se debe recu-
rrir a variables de clima (precipitacion, temperatura, luminosidad, etc.) que permitan
caracterizar un semestre con mejor criterio agronémico.

Se definio para cada material en cada semestre la fecha de floracién y en tor -
no a ésta se produjeron 17 arreglos diferentes, en cuanto a duracion de “posibles’”
periodos criticos y se evalud la lluvia cafda en cada periodo. Empleando inicialmen-
te un método grifico en base a diagramas de dispersion, se seleccionaron visualmen-
te las mejores relaciones funcionales entre rendimiento y precipitacion; utilizando
técnicas de regresion para las mejores relaciones, se encontré que no hay un “perio-
do critico’ Gnico para el maiz, siendo éste especifico para cada uno de los genoti-
pos; sin embargo el periodo 15 dias antes y 15 dias después de floracion, incl.yo a
7 de los nueve materiales estudiados..

Con la variable precipitacion en el periodo critico y el empleo de modelos
polinomiales sencillos, se logra explicar entre el 270/0 y el 830/0 de las variaciones
en las medias de produccion semestra, pero la faita de ajuste también resuita signi-
ficativa, indicando la necesidad de incluir en el modelo otras variables de clima. Para
cinco diferentes materiales se obtuvo un promedio de 3.11 mm/dia para lograr 6pti-
mas producciones de maiz.

VI, SUMRARY

A methodology directed towards the cuantification of varietal stability by
using a mixed hierarchical model, (Maodel Type 1) is presented here.

The information used for this model corresponds to different Maijze yield
Trials performed by the Maize Program at ICA (Instituto Colombiano Agropecuario}
Palmira, Seccion Number 5, during 1952-1959, when irrigation was not available.

The estimation of variance components due to "se-:r‘m:stn\?rs"'_6§2 which
reflects the "enviromental conditions’ effect, is taken as a measure of varietal
stabulity.

The combination of yield and stability criteria allows thedifferent varieties to
be placed in a quadrant with a proper agronomic meaning. Therefore, genotypes
ROCOL V-10F* and ROCOL H-201, with high yield, but low stability are placed in
quadrant |.

{")  There are two seasons within a year. Two crops are grown n the area, one per

Seasan
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Genotypes BLANCO COMUN, ROCOL H-203 and L1x21, with low yield and
low stability are placed inquadrant 11, genotype ETO which s stable, but Tow yieldes
is placed in quadrant 111, and finally materiais DIACOL H-251, L25X L1315 and L3238
% L.3G, with high yeiding and highly stabdity are placed in quadrant 1V

Signiticant differences bDetween semesteis A and B were found only for non
stable materals, wich shows a not very marked contrast betweoen semoestenrs, Diftte
rences between almost all genotypes were found within  semesters. Thas resull show
that the word “semester” does not represent a set ol homogencous enviroment
conditions. As a conclusion, we suggest the use ol enviroment vanables such as
temperature, sun light, etc, i order to descnibe i more precise teems an "ag ono

- mic semester”

Between the 27 and B3u/o of the variations on the semestial production
means are explained by precipitation durning the cnitical peciod and by the use of
simple polinomials models. However, the lack of fit was highly signibcant, showg

the necesity of including some gther chimate varnables in the mocde!

It was found in 5 different genotypes an average of 3. 11 mon/day was neecessary
to obtain an optimal production level.
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