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Doctor en Ciencias Agricolas
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Areas de Estudio: Agricultura de Sccano, Mangjo de Cuencas, Estadistica.

Propasitos y Métodos de Estudio: La produccion de cuhivos en las zonas de secanco a nivel
mundial es funcion de los factores que se presentan en forma natural en el ambiente, y de
la distribucion del clima en tiempo y espacio. Para lograr un aprovechamiento integral de
los recursos y disminuir riesgos en la produccion es necesario desarrollar metodologias que
integren suelo, clima, planta y sus interacciones. Los propdsitos de la investigacion fueron:
generar modelos de prediccion de rendimiento de grano; y proponer una metaodologia
basada en anilisis de riesgo que defina ¢l nivel de riesgo para esta agricultura. Para ello sc
cstablecieron en Feo Villa Dgo., durante los ciclos de verano 1994 y 1995, 48 parcelas que
s¢ sembraron con los genotipos de maiz (Blanco Hualahuises y H-412). El contenido de
agua en ¢l suelo fue estimado por parcela en las fechas asociadas a la siembra,
diferenciacion floral, antesis (floracidn) y lenado de grano. La hurmmedad se registrd en los
estratos (-30, y 30-60 ¢ru. La identificacion de variables significativas y modelos de
prediccion fue realizada por la metodologia de andlisis de regresidn simple y maltiple, el
cilculo del analisis de riesgo climético fue realizado por mediciones de estabilidad de la
varianza de los cultivares, y la interaccion de X* definié los rangos de limina de agua a la
siembra a que se abtienen los rendimientos por el modelo generado.

Contribuciones y Conclusiones: El uso de modelos de regresion multiple para prediccion
de rendimiento basados en caracteristicas de suelo y densidad de poblacidn establecen una
mejor inferencia sobre rendimiento de grano, comparado con modelos que incluyan
uricamente humedad del suelo. Consideriandose que la metodologia que se desarrolld
funciona para realizar predicciones de rendimiento en aiios futuros, combinado con ¢l
analisis de riesgo y la interaccién de X* que define ¢l momento de la siembra, estas
metodologias son una herramienta valiosa para decidir el establecimiento del cultiva y
prededir rendimientos con 70% de éxito de as agy@ produccidn arriba de la normal.
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1. INTRODUCCION

La produccién de cultivos en las zonas de secano a nivel mundial es funcidn de la
expresién de los factores que se presemtan en forma natural en el ambiente, y de la
distribucién del clima cn ticmpo y espacio, Para lograr un aprovechamiento integral de los
recursos y disminuir riesgos en la produccién es necesario desarrcllar metodologias que
integren los factores suelo, clirua, planta y sus interacciones que ayuden a la toma de
decisiones en este tipo de agricultura (Hemandez et al., 1993).

México. tiene una superficie de 58;701,828 ha de zonas 4ridas y 21;077,502 ha de
zonas semiaridas; esta superficie representa cerca del 42 % del territorio nacional. De un
total de 23 millones de hectircas de tierra laborable, unos 185 millones (84.4 %)

corresponden a terrenos de temporal (Velasco, 1983).

La tendencia en la reduccién de la superficie irrigada en la Laguna, es palpable ya
que de 162,000 hectireas dedicadas a la agricultura de ricgo por gravedad y 30,000 por
bombeo hasta 1986, enlos Gltirnos anos se ha reducido la superficie sembrada, debido a que
las fuentes de abastecimiento de agua(presa Feo. Zarco y Lézaro Cardenas) no alcanzan
a cubrir las necesidades de la regidn, ya que el manto fridtico se ha ido abatiendo a razén

de 1.5 m/ano.

Lo anterior hace necesario aprovechar eficientemente las 56,478 hectireas dedicadas
al cultivo de secanq, y tratar de incorporar a &sta agricultura, una parte de las 4,311,734
dedicadas al uso pecuario y forestal (Ortega, 1990). Sin embargo, cllo implica desarrollar
una tecnologia que garantice la obtencidn de cosechas.

Se considera que la agricuitura de secano conternpla dreas ea donde se aprovecha
ademis de la Ouvia in-situ, el escurrimiento superficial generado en estas zonas; mientras
que en agricultura de temporal Gnicamente se utiliza la precipitacién durante el dclo de
cultivo, ya que esta es mayor que en secana (Velasco, 1983).

1a agricultura que se préactica en las dreas de secano, tiene como principal limitante
la precipitacion pluvial, tanto en cantidad como en distribucidn. Sin embarge, 1a iuvia no

sierapre es ¢l mcjor parimetro para utilizarse en | caracterizacién de una region en cuanto
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a la disponibilidad de agua para las plantas. Nix y Fitzpatrick (1969); Ephrat (1972); Goos
ct al. (1984); y Villalpando (1985), consideran que el agua almaccnada en el sucla a
disposicidn de las plantas, pucde ser un mejor pardmetro que la liuvia, para usarse como
indicador del éxito o fracaso del aultivo. Por lo tanto s¢ puede cmplear como una
herramienta en la toma de decisiones.

Los estudios sobre la respuesta de los cultivos a las variaciones en los factores del
ambicnte fisico son de especial interés en agrometercologia, considerndose que |a
produccion de cosechas ha sido relacionada a datos climdticos en muchas ocasiones con
grados variantes de €xito (Oury,1965); sin embargo, pocas aplicaciones a gran escala de
medclos clima-cultivo han sido retomados. Los reportes sobre ¢l irnpacto del clima en la
agricultura senalan las dificultades enpvueltas cnando se relacionan variables metereolagicas
y rendimiento de cultivos (Shaw, 1964).

Sc considera que 0o existen sisternas de almacenamiento de agua(terrazas, sistcmas
de captacion de agua, surcos al contorno, aljibes, ctc.) que se adapten bicn a todas los sitios
o necesidades (Frasier, 1985); sin embargo, el sisterna pucde ser seleccionado tomando en
cuenta el clima, el suelo y las necesidades de agua. Ademés los sistemas anteriores
dependen de [a situacidn econdmica de los usuarios; esto es de gran importancia en areas
de secano de paises en desarrollo donde la agricultura tradicional y de subsistencia son
caracterizados por: a) agricultura de tipo extensiva con rendimientos unitarios bajos, b)
niveles tecnoldgicos y economuicos bajos, y ¢) entradas escasas de axéditos, capital, asistencia
técnica y fuentes de cnergia (Anaya, 1987).

En estas drcas, una alternativa que pudiera funcionar, cs €l uso de modelos de
prediccién para tomar decisiones que estimen rendimientos de cultivos en funcién de
variables fisicas y condiciones climatoldgicas. Esta herramienta puede ser el uso de modelos
que apoyen la toma de decisiones para definir el nivel de incertidumbre o riesgo climatico

(Eskridge, 1990).

La agricultura de incertidumbre climatica es entonces el principal problema entre
los que toman decisiones. Considerando que aunque las técnicas de cosecha de agua han
mostrado ser dtiles bajo situaciones de escasez de agua, ¢l anélisis de riesgo, puede tener

un rol principal en los procesos de toma de decisiones (Sdnchez, 1994).



1.1 HIPOTESIS

a.- Los modelos de prediccin obtenidos bajo ambientes de riesgo clim4tico pueden
ser usados para cuantificar el rendimiento de maiz: por lo tanta se pueden generar modelos
para agricultura de secano.

b.- El momento de siembra est4 en funcién de ka limina de agua almacenada en el

suela: por consiguiente se puede generar un modelo para tomar la decisién de sembrar.

12 OBJETIVOS

Los abjetivos fundamentales fucron:

a) Generar modelos de prediccion de rendimiento de grano en base a los factores

de suelo y densidad de poblacion para condiciones de secano.

b) Desarrollar un modelo basado en la limina de agua almacenada ¢n el sucloala

siersbra que permita tomar la decisién de sembrar.



2. LITERATURA REVISADA

2.1. Modelos de prediccion de rendimientc mediante técnicas de regresibn.

Lomas (1981) consideré que los efectos del clima y €l tiempo en el rendimiento de
las plantas han sido de gran interés. Las relaciones entre fenSmenos metereoldgicos y el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de cultivos agricolas no es todavia completamente
entendido. Los estudios eqn anilisis de crecimiento han proporcionado mucha informacidn
sobre los efectos de los factores climdticos en la actvidad fotosintética en el rango de
crecimiento de las plantas y acumulacion de peso seco. Sin embargo, estos efectos son
dificiles de integrar sobre ¢! periodo de crecimiento total para describir ¢l efecto del clima
y ¢l tiempo en el rendimiento final. Tcniendo estas limitaciones presentes, se han hecho
muchos ensayos para correlacionar elemmentos chméticos con rendinuento para proporcionar
un método prictico cuantitativo para el anlisis del clima y ¢l iempo sobre la produccidn
de aultivas.

Nix y Fitzpatrick (1969) consideraron que los modelos para conteo de balance de
agua, han sido usados por muchos ailos en irrigacion € investigaciones hidraldgicas y en
climatologia descriptiva general Tales modelos tienen amplia utilidad agroclimatoldgica, lo
cual ha sido demostrado en estudios regionalcs ayudando a cvaluar ocurrencia de scquia
(Vanbavelly Lillard, 1957}, determinando la longitud de la estacion de crecimiento (Slatyer,
1960), y ensayando adaptabilidad del clima para varios cultivos (Brichambaut y Wallen,
1963). También tales modelos han sido usados con notable éxito para predecir rendimiento
de grano. La habilidad para predecic rendimiento de cultivos por medio de modelos de
balance de agua, ¢s especalmente ventajoso en regiones agricolas desarrolladas
recientemente donde [a experiencia mo provee informacion sobre reducciones de
rendimientos debidos al clima. Pocas aplicaciones de escala grande de modelos clima-cultivo
han sido retomados. Shaw (1964) sefial6 las dificultades envueltas en relacién de variables
metereologicas y rendimicnto de aultivos. Datos metercoldgicos standard usados en
regresiones lineales sitples o multipks, fueron encontrados inadecuados para explicar las
relaciones clima-cultivo (Moss, 1965; Dermine y Klinck, 1966).

Sl
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La humedad del suelo seria una relacién més cercana al crecimiento de las plantas
y produccion de cultivos que cualquier eleraento metereolégico simple; en efecto, altas
correclaciones entre rendimiento de grano y humedad del suelo observada, particularmente
al momento de la siembra han sido establecidas para algunas localidades.
Desafortunadamente, registros de largo tiempo de hwpedad aprovechable en el suelo para
investigacién estadistica cuantitativa en relaciones humedad del suclo-cultivo no se
encucntran disponibles. La humedad del suck estimada a través de técnicas de balances
metereoldgioos, ban sido exitosamente usadas para calendarizar y planear ¢l riego y en
algunos casos para zonificacion de aultivos y clasificaciones agroclimaticas. Pero solo pocos
ensayos han sido hechos para relacionar la humedad del suelo estimada con €! crecimienta
de las plantas y rendimiento de cultivo bajo condiciones de zonas aridas (Halmes y
Rabertson, 1963).

Bajer y Rabertson (1968) realizaron un experitento en donde se estudio el
rendimiento de wigo en 39 plantaciones a lo largo del Canada durante cinco ciclos. Se
relaciond la humedad, temperatura maxima y minima. La humcdad del suclo diaria
estimada en seis zonas fueron obtenidas por medio de rastreadores de balance de agua
portatiles, Jos cuales requicren como entrada solo datos climaticos, valores astronomicos
tabulados y conocimiento sobre caracteristicas de humedad del suelo. El mejor modelo de
humedad del suelo se comparé con el uso directo de datos dimatoldgicos para estimar
rendimiento de grano, demostrando un coeficiente de correlacién muy alto, bajos
coeficientes de variacion y bajos errores standard de estimacion. Cuando los rendimientos
estimados de bos modelos estadisticos fueron correlacionados con rendimientos actuales, los
andlisis de correlacion maltiple indicaron que la humedad del suelo estimada por la técnica
descrita, fue el mejor estimador del rendimicnto, seguido en orden por temperatura mixima
y minima, y la [luvia se encontré inadecuada como una base para la estimacién de

rendimiento.

Goos et al. (1984) mencionaron que la cantidad de agua almacenada en el suelo
a la siembra, tiene una gran importancia como factor critico en €l €xito de producciones de
trigo de primavera apuales en la region semidrida de las grandes planicies nortedias de
Estados Unidos de Norteamérica. El agua almacenada en el suelo a |a siembra, la
precipitacion durante la estacion de crecimiento ¥ ¢l rendimiento de grano de 53



experimmentos de trigo de primavera en ¢l Oeste de Dakota de] Norte fueron analizados por
una regresion multiple, utilizando como variable dependicnte el rendimiento de grano, el
agua almacenada en el suelo a la siembra y la precipitacién durante la estacién de

crecimiento como variables independientes, Se¢ obtuvo ¢l modelo de regresion siguiente:
§= -210 +99X1 + S6X2 (1)

con una R? del 37% , considerando una confiabilidad baja del modelo para prediccion de
rendimientos futuros, aln si fuera conocida la precipitacién durante la estacién de
crecimiento. Ademas, la scguridad de los rendimientas estimados estdn limitados por el
valor de R’ ya que las ccuaciones de regresion multiple a menudo tienen una

sobrestimacion de los valores ds R’ menores al 50 % (Bauer et al., 1965).

Swan et al. (1990) explicaron que la simulacion del crecimiento de cultivos y la
estimacion de rendimieato requiere de los efectos combinados de suelo, planta y factores
metereoldgicos en el crecimiento de las plantas(Shaffer et al., 1984). Modckos con nivekes
variantes de complexidad han sido usados para simular crecimicato y rendimiento de
algoddn, maiz, trigo, soya y otros cultivos, en respuesta a suelo, condiciones climéticas y
practicas de manejo especificas. Cuando la fertilidad del suelo, malezas, enfermedades ¢
msectos no bmitan el rendimiento de maiz, factores limitantes mayores en maiz incluyen
estrés de agua, densidad de plantas, déficit de grados dia, fechas de plantacién y potencial
genético del hibrido (Hicks et al., 1977; Holt y Timmons, 1968; Swan et al., 1987b).

Numerosas ecuaciones y relativamente modelos menos complicados desarrollados
por técnicas de regresion, han relacionado rendimiento de grano en maiz con precipitacion,
agua almacenada en el suelo y varias curnbinaciones de otros factores, incluyenduv densidad
de plantas, teruperatura del aire, residuos de cosecha, fechas de siembra, y cantidad de
fertilizante (Bauder y Randall, 1982; Enz, 1976; Holt y Timmons, 1968; Grass y Rust, 1972,
Mawers et al., 1961; Runge, 1968; Leeper ¢t al., 1974b).

Williams y Robertson (1972) usaron técnicas de regresion simple de datos de
rendimicnto de trigo y precipitacion. Los modelos explicaron el 89 % de la variacion en
rendimiento. Lomas (1972) reportd que la lluvia ¢xplicd el 75 % de la variacién de los
rendimientos de trigo en la India y del 61 al 79 % en Israel.



Williams y Robertson (1972) usaron la lluvia, evapotranspiracién (ET) y la
precipitacién antes de la estacién para representar la influencia atmosférica sobre la
bumedad del suelo.

Los modelos de regresién explicaron una variacién de rendimiento del 34 al 82 %
dependiendo de los anos y la regiGn emvuelta en el andlisis. Las comrelaciones de
rendimiento con variables climaticas fue mds grande en las dreas secas. En las partes mis
himedas de las praderas del Canadi més de tres variables fueron necesarias para explicar
el 40 % de la variacidn en rendimiento. En una aplicacion de este anilisis, ellos mastraron
que dos tercios de las diferencias en rendimientos de tngo para la region, en un estudio de
1961 a 1966, podria ser debido a diferencias climaticas.

En regionces dridas y semidridas, buenas correlaciones han sido obtenidas por
rcgresiones simples cntre lluvia total anual o durante la estacion de crecimiento y
rendimientos de trigo. Siendo mejor éste anilisis que regresiones iltiples, componentes
principales y polinomios ortogonales de Fisher, que no siempre dan correlaciones
significativamente superiores (Lomas, 1972).

Smith (1963) mastro algunas relaciones entre la precipitacion total para junio, julio
y agosto y el rendimiento de maiz por acre en Illinois, Indiana, Iowa, Kansas, Kentucky y
Nebraska. Mostré que la precipitacion desde julio a agosto es de mucha importancia para
determinar el éxito o fracaso del cultivo de maiz, concluyendu que ¢l estudio cuidadoso de

las condiciones climéticas hace posible una estimacion cercana del rendimiento de maiz.
2.2. Anilisis de riesgo en zonas #ridas.

La gran variabilidad de la Huvia en zonas dndas es una situacidon comin que
depende de la magnitud de la escasez de agua estacional, es claro entonces, que desde ¢l
punto de vista plancacidn de cultivas; es necesario interaccionar oon incertidumbre y riesgo.
Los economistas hacen una distindién entre inocrtidumbre y riesgo: riesgo se reficre a una
probabilidad que puede ser estimada de informacidn a priors; € incertidurnbre se aplica a
situaciones en las cuales la probabilidad no puede ser estimada (Angus, 1990).

La intraduccidn del concepto de incertidumbre en los procesos de cosecha de agua,

sciialan la ventaja de considerar aproximaciones probabilisticas, puesta que varios tipos de



incertidumbre pueden ser considerados racionales en el anilisis, es claro entonces, que en
¢l contexto dc cosecha de agua, el uso de modelos de simulacién puede reducir la
incertidumbre del modelo, también la incertidumbre debido a errores sisteméticos puede
ser reducida, con el efecto de un incremento en Ia observacitn y coleccion de datos.

El anilisis de riesgo no ha sido direconado explicitamente en los sistemas de
cosecha de agua. El riesgo es implicito en la mayoria de las metodologias para diseiio de
cosecha de agua, ya que la mayoria de ellas consideran probabilidad de ocurrencia de lluvia.
Sin embargo, los procedimientos usados cominmente no son suficientes para la plancacion,
puesto que no dan idea de las relaciones entre el tipo de productor (nivel de acuerdoa la
capacidad de recursos dispuesto a poner en riesgo) y la severidad de los dafios que podrian

OCurrir).

De acuerdo a Cohessen y Covelio (1989), un estimador de riesgo es un estimador
de la similitud o probabilidad estadistica de que danos podrian ocurrir como resultado de
exponerse a un agente de riesgo. En sistemas de cosecha de agua o agricultura de zonas

aridas, el agente de riesgo es principalmente el clima, entre otros factores.

La severidad del dafio depende del tipo de productor. Para productores
econdmicamente vulnerables, el impacto de climas extremos puede tener gran importancia,
considerando que su éxito dependera de que tan lejana sea la probabilidad de ocurrencia
del agente de riesgo(Jones y Thornton, 1993).

Los sistemas agricolas son caracterizados por la comaplejidad e interdependencia de
sus componentes y por la variabilidad y riesgo envuelto en su mancjo. En agricultura de
ricgo, ¢l ricsgo cs restringido a enfermedades, pestes y principalmente a cambiocs en precios
y mercados. En agricultura de secano o marginal, ademas de estas restricciones, los
productores compiten con el clima, el cual es mas impredeable que la restricciones

impuestas en la agricultura de riego.

En agricultura de secano, el riesgo (probabilidad de fraczso) es usualmente estimado
cn porcentaje de pérdida basado en rendimientos regionales promedio de largos periodos
(Abbaspour, 1992). Una aproximacidn para seqalar riesgo ha sido optimizar una funcidn
de rendimiento (perdida minima o maximo beneficio) basados en algunas restricciones del
sisterma (Berbel, 1993). Un buen ejemplo de esta aproximacion es €l MUDAS modelo



desarrollado por Kingwell gt al. (1992), ¢l cual trabaja para riesgo climético y respuestas de
manejo en condiciones &ridas. Las restricciones son compartidas de acuerdo a la capacidad
de los recursos. En este ultimo punta, si existe una pérdida de informacion adecuada,
coeficientes técnicos para suplir la pérdida de informacién son desarrollados basados en la
experiencia.

Eskridge (1990) menciona que cuando se hace seleccién en la presencia de interacciones
genotipo-ambicnte el mejorador puede sopesar la importancia de la estabilidad relativa de
un cultivar a su promedio de rendimiento a través del ambiente, sugiriéndose que en lugar
de comparar promedios, €l mejorador use coatribuciones relativas de los cultivares al
componente de la varianza genotipo ambiente para rmedir su dependencia. Si la estabilidad
es simplemente una medida de variabilidad o incertidumbre, entances técnicas para tomar
decisiones bajo riesgo pueden ser usadas para desarrollar indices de estabilidad. Modclos
basados en nesgo fueron primeramente presentados en la literatura econdmica coma un
medio de modelar investigacién financiera. Sin embargo, dichos modelos pueden ser
aplicados a prablemas agrondmicos, ya que los agrénomos en general no han usado estas

mcétodos.
2.3. Sistemas de desierto.

Los sistemas de desierto usan la cosecha de agua de una irea oolectora para ayudar
a suplementar los requerimientos de humedad de un cultivo en una area pequena (Morin
y Mattlock, 1974). Estos sistemas son un método de incrementar la productividad agricola
en regiones andas y semi-aridas usando la cosecha de agua para aurgentar la disponubilidad
natural. Esta metodologia puede ser una herramienta promisoria para gobtener agua en
dreas rurales de paises en desarrollo, puesta que el suelo es usado como un almacén para
el crecimieato de cultivos. En algunos paises coma México este tipo de Sistemas es llamado
Cosccha dec agua "in-situ” (Anaya, 1981).

Colvin y Laflen, (1981) establecieron un trabajo en 1979 en la estacién experimental
Iowa que presenta pendientes uniformes. Se compararan seis tratamicntos de distancia
entre surcos que fueron: suclo desnudo(no siembra), 210, 510, y 760 mm de distancia en
frijol soyay 510y 760 mm en maiz. S¢ usd la variedad de soya Corsoy a razén de 67 kg/ha
Para maiz se utilizd el Pioneer 3780 con 62,000 semillas/ha. Se encontrd que la amplitud
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de surcos no tiene mingin efecto en €l valumen de escurrimiento dentro de un mismo
cultivo, pero si hay diferencia entre cultivos, siendo més grandes los valores de
escurrimicnto para maiz que para soya. Considerando que las distancias entre surcos tienen
solo un pequeiio efecto en pérdida de suelo si no existen diferencias en las condiciones de
suelo.

El crecimiento de las plantas en las regiones éridas puede ser posible si estas tienen
1a oportunidad de usar, ademas de la lluvia que cae directaruente, €l agua de escurrimiento
de las areas adyacentes; esta técnica es adaptable para la mayoria de los cultivos (Fogel y
Lopes, 1990).

2.4. Escurrimiento superficial.

El tipo de cosecha de agua a ser usado depcndera de los objetivos. Myers (1961),
senald que a causa de la naturaleza estocastica del escurrimiento, €l almacenamiento puede
ser una parte imtegral de cualquier proyecto de cosecha de agua. Cuando ¢l objetivo es
produccion de cultivos el suelo proporciona el almacén; de otra manera, si el objetiva es
usar la cosecha de agua para consumo humano o animal o para suplementos de ricgo, una

cisterna de almacenamiento de cualquier tipo pucde ser proporcionada.

Lombardi (1976) describio un sistema para determinar el escurrimiento superficial
en estudios de balance hidrico mediante parcelas de 20 r de largo por un m de ancha, con
un colector de capacidad de 10001 para almacenar ¢l escutrimiento generado. Encontrd que
para frijol y algodon las pérdidas de agua por escurrimiento fueron del 13 % del total de
las lluvias y para mijo y saya de 5 y 7 %, respectivamente; considerando a este método

aceptable para cuantificar el escurrimiento superficial

Otra metodologia aceptable para determinar €l escurmimiento superficial es por
medio de lotes de escurnimicnto de 2 m de ancho por 20 m de largo con un depdsito
graduado en litros en la parte baja. Este sistema permite cuantificar el agua que se pierde
por escorrentia y la que retiene el suelo; Jos cuales al constituir parte del ciclo hidrolégico,
permiten realizar un balance hidrico bajo condiciones de campo (Direccidn general de

conservacion de suelo y agua, 1982).

Manohar y Siddappa (1984) sefialaron qué entre los parimetros de clima, la Uuvia
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es ¢l més relevante para la determinacion del escurrimiento, pérdidas de suclo, cosecha de
agua en una cuenca, variaciones en la humedad del suelo y tammbi€n en dasificacion de
climas y que todos estos efectos son modificados por otros parametros climéticos tales como
temperatura, humedad, haras sol, etc., llamados estos asociaciones climiticas. En un estudio
conducido por estos autores en 1983 y cuyos objetivos fueron: (1) ¢l estudio de la cantidad
y distribucién de lluvia y (2) la aceptacién de datos aprovechables. Los datos de luvia de
18 afios de 1961 a 1978 de la estacién regional de investigaciéon de Raichur, fueron
analizados y sujetos a una prueba de factor "R" para verificar normalidad. Se encontrd qué
¢l minimo de afios requeridos de informacion para este estudio fue de 13.6 a 14 aiias, de

manera de tener confiabilidad en la informacion analizada

Una amplia varicdad de métodos y materiales han sido usados para incrementar
predipitacién-escusrimicnto a sistemas de almacenaniiento; estos métodos pueden ser
divididos en cuatro categorias generales: a) manejo de la vegetacién, b) alteracidn de la
tierra, c) tratarmientos quimicos y d) cubiertas de suelo (Cooley et al., 1975). Frasier. (1985)
agrupd los métodos para incrementar precipitacion-escurrimiento en: a) Modificaciones a

la topografia, b) Modificaciones al suelo y ¢) Cubiertas impermeables o membranas.

Frasier (1985) se refiri6 a las técnicas de almacenamiento de agua en dos tipos,
perfil del suelo o monolitos y tanques o cisternas. El principal parimetro para evaluar €]
éxito de los sistemas de cosecha de agua, es la cantidad total de agua cosechada en una arca
dada bajo condiciones especificas de clima; de esta manera, la magnitud en la eficiencia del
escurrimiento (relacidon volumen de escurrimiento a volumen de precipitacion) puede

catalogar al mejor sistema.

Mualem ¢t al. (1990) estudiaron un modclo dindmico de sellado del suelo, basados
en un modelo qué considera el sellado como una capa no-uniforme, y la energia cinética
de la lluvia como la propiedad dominante del proceso de sellado. El modelo fue aplicado
en dos suelos (areno-limoso y limoso), bajo condiciones de saturacion. La validez del
modelo fue probado para cada suelo al comparar los resultados con una prueba de
infiltracion bajo lluvia y condiciones de flujo difcrentes a los datos usados en el modelo de
calibracidn. Sc¢ cncontrd una buena correlacion entre las curvas de infiltracion predichas y
las observadas para el caso de los areno-limosos, pero no buena para los limos. El error qué

puede tenerse por el uso de la lluvia acumulada en lugar de la energia cinética de la misma
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como la variable independicntc del modelo de sellado del suclo fue analizado bajo
diferentes condiciones. En casos donde la encrgia cinética por unidad de masa fue
constante, independiente de la intensidad de la Huvia, el uso de la Buvia acumulada es
equivalente a la energia cinética. Sin embargo, los eventos de lluvia a menudo incluyen
grandes lluvias de baja intensidad y cortos intervalos de tiempo de intensidad de luvia alta,
con la energia cinética por unidad de masa variando considerablemente durante un evento
de luvia, en tales casos, ¢l uso de la Huvia acumulada como la variable del modelo puede
conducir a grandes errores en ¢l cilculo de ks rangos de infiltracion durante el proceso de
sellado.

2.5. Simulacion de cosecha de agus

La plancacion de sisternas de cosecha de agua es a menudo difial por la pérdida de
datos metereolOgicos de largo tiempo; por esto, Ia simulacidn es vista como la técnica més
apropiada para obtener datos metereoldgicos sintéticos en periodos largos para ¢l cilaulo
dc las variables envucltas en el disefia de sistemas de cosccha de agua. Las técnicas de
modelos de simulacion estan incrementandose, siendo usadas como un muedio de extrapolar
los resultados de experimentos de campo y de disefiar y ensayar nuevas técnicas agricolas
quc puedan ser pasadas a los productores (Jones y Thornton, 1993).

Un gran namero de madelos de simulacion han sido descritos en la literatura. De
acuerdo a Linsley (1976) estos modelos pueden ser clasificados como: a) modelos lineales,
b) modelos de rutina, ¢) modelos de evento y d) modelos de balance de agua continuos. Los
ultimos tipos de modelos son capaces de simular continuamente el flujo por largos periodos
de tiermpo y pueden ser considerados como los mas oercanaos a la simulacion hidrolégica
idcal.

En general es deseable tener modelos de balance agua-sueloy crecmiento de cultivo
que sean tan simples como sea posible. También es deseable tener unos pooos parimetros
que puedan ser medidos directa o indirectamente, donde el cultivo y el suelo puedan
interactuar uno con otro (Feddes, 1988).

En modelos de simulacion de cosecha de agua, ¢l balance del agua es a menudo
usado como una herramienta para analizar las posibilidades del sistema, y localizar
problemas en el proceso de cosecha de agua (Bhoers y Ben Asher, 1982). La fuerza
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dominante dentro del balanoe del agua es la evaporacidn y/o evapotranspiracién. En este
ultimo, bisicamente los modelos, trabajan desde dos mddulos describiendo crecimiento y
desarrollo del dosel (Nadine et al., 1992).

2.6. Sistemas de cosecha de agua.

La ocosecha de agua ha sido definida como la practica de colectar agua de lhwia.de
un irea tratada para incrementar ¢l escurrimiento de la misma, a esta técnica se le
denomind captacién "In situ” del agua de luvia, la cual se basa en el mancjo del suclo
mediante bordos, surcos y canales dependiendo de la magnitud de humedad del suelg,
ooefidente de escurrimiento y necesidad de agua del cultivo (Sanchez, 1986).

Salazar (1986) menciond que €l uso de métodos superficiales para la cosecha de
agua de lluvia data de icrmpos muy remotos, algunos agricultores de esos tiempos limpiaban
las laderas de los cerros de roca y grava para dar cierta conformidad al suelo y asi
incrermentar la escorrentia. También se cavaron diques en contorno en las laderas para
colectar y acarrear el agua a partes bajas donde posteriormente se utilizaba para riego.
Estos procedimicntos para aprovechar ¢l agua dc luvia permiticron el desarrollo de
civiizaciones agricolas; puesto que se desarrollaban en regiones hasta de 110 mm/ano. En
nuestro pais en regiones como Nuevo Ledn, Zacatecas, Chihuahua, etc., se tienen avances

considerables en técnicas de conservacion y almacenamicnto de la precipitacion pluvial.

Algunas de las ventajas de los sistemas de cosecha de agua comparados con cuencas
grandes son: a) La construccidn y mantenimiento son relativamente bajos y no requieren
alta wecnologia, b) El agua escurre y se almacena en la zona radicular donde es absorbida
por las plantas, ¢) La posible destruccion de los sistemas en los eventos de tormentas
fucrtes s bajo comparado con cucncas grandes y d) Debido a la simplicidad, los sistemas
de cosecha de agua pueden ser construidos facilmente por los mismos productores (Oron
y Enthoven, 1987).

2.7. Trabsgjos desarrollados en cosecha de agua.

Ortiz (1975) menciond que en la regidn de Negev en Israel, se emplearon
microcuencas para 1a cosecha de lluvia en el establecimiento del allmendro, utilizindose
relaciones de rea de siembra: area de escurrimiento de 1:3 y 1:6. Se observd que conforme
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sc aumpenta la superficie del &rea de escurrimientc, los rendimientos tienden a

incrementarse.

Ibarra (1979) evalu6 la produccidn de la costilla de vaca utilizando cinco estructuras
diferentes dc poseo (15°20°20; 15°20°25 15%20%30; 15°20*35; 15°20°40 cm) de largo,
ancho y profundidad y cinco difcrentes densidades de siembra; (20,000; 30,000; 40,000,
50,000 y 60,000 plantas por ha para cada unc de los tratamicntos estudiados). Las plantas
mostraron una tendencia general a establecerse en forma mas satisfactoria enlas estructuras
que proporcionan mejores condiciones en el contenido de humedad lo cual se logrd en el
tratamiento 1 (15*20*20 y 20,000 p/ha), observéndose también los rendimientos mas altos.

Stegman y Lemert (1981) condujeron un trabajo en ¢l cual ef rendimicnto de grano
en girasol (Helianthus aanwus L) fue medido como respuesta al estrés de agua en el
periodo de crecimiento. Los niveles de estrés de agua fucron definidos arbitrariamente
como bajos(B), moderados(M), y severos(S), basadas en ¢l grado de abatimiento de agua
aprovechable en la zona de las raices. Sc¢ consideraron tres periodos de crecimiento que
fueron: 1) de plantacion a ¢taps de yema, 2) de yema hasta la Gltima snteca y 3) de la
iltima antera 2 madurez fisioldgica. Los resultados mostraron que los rendimientos de
grano presentaron relaciones lineales entre las evapotranspiraciones por etapa. Teniéndose
que cuando el estrés se presento en el periodo de yema a la dltima antera (2), el
rendimiento relativo fue 3.3 veoes mayor que la reduccion en evapotranspiracidn (ET)
estacional. Consideridndose que los rendimientos potenciales (méximo rendimiento) de
gxano se¢ tienen cuando en la zona de raices se presentd un abatimiento del 50 al 60 % en
el periodo de pre-yema; 30 a 40% en flaracion, y 50 al 66 % en el periodo de llenado de
grano. En 1978 los rendimientos fueron de 710 a 2940 kg/ha y en 1979 de 2100 a 2890
kg/ha. Los rendimientos promedio fueron obtenidos con (Et) de 47 cra y los mis altos con
51 cm. Concluyeron que con adecuado manejo, las cantidades de regimenes de agua pueden
ser reducidas a més del 20 % de los niveles de riego-ET (20 % abatimiento), antes que la

reduccion cn rendimicnto empicee a ser significativa.

Jordan (1983) menciond que los cambios de temperatura adquieren mayor
importancia a nivel estacional, pero ocurre lo contrario con €l contenido de agua en el
suelo, ya que éstos son funcidn directa de los eventos lluviosos o de la aplicacidn de agua
dec ricgo. Asi, los decrementos transitorios de la cantidad de agua disponible, pucden
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reducir tanto la taza de germinacion, como la emergencia final, lo cual conlleva a una
situacidn indescable.

Bhoers ¢t al. (1986) realizaron un trabajo para disefiar microcuencas basados en
un modelo de simulacion, al cual se le suplementd datos de lluvia, evaporacién y
propiedades fisicas del suclo, usaron ademas un modelo de regresion lineal, combinado con
un modelo de balance de agua. Encontrando que las relaciones drea de escurrimiento-4rea
de siembra son un factor bésico y concluyeron que en condiciones de cxtrema aridez (100
mm lluvia anual) e] disefio de microcuencas es muy dificil para la cosecha de agua, y que
para condiciones dridas (200 mm Uuvia) el disefo preliminar para obtener un rendimiento
de 500 kg/ha en rboles de pistacha debe de ser de 40 m? de 4rea de sicmbra y entre 40

y 80 m? de area de cscurrimiento.

Martinez (1987) establecié wn trabajo en Sandovales, Aguascalientes en maiz para
evaluar cuatro tamanos de microcuencas: (.76, 1.14, 1.52, y 1.90 m y seis superficies por
planta 0.1748, 0.2052, 0.2432. 0.2736, 0.3040, y 0.3420 m?; sin microcuencas con las 3
primeras superficics por planta. Se midio la humedad del suelo en ef estrato 0-25 cm y se
cuantificarun los escurrimientos y precipitacidn diaria. Los resultados mostraron que ¢l
volumen total de agua aportada al drea de siembra por los escurrimientos superaron al
testiga sin microcuencas en un 22, 27 y 34 % para microcuencas de 1.14, 152y 1.90 m
respectivamente; obteniéndose modelos de prediccion que senalaron que la humedad del
suelo durante el ciclo, se incrementd a medida que la microcuenca y superficie por planta
aumentaron, asi mismo cl rendimiento de grano tanto por planta como por hectirea se

incrementd conforrue aumentd el tamafo de micracuenca y superficie por planta.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién geogrifica

El experimento se establecié en el Ejido Feo. Villa, Mpio. de Cd. Lerdo Dgo., en
el Km 10 de la carretera Torre6n-Nazareno. Geogréficamente se encuentra en los 20°40'40"
Ny 103°21’00" W, y a una altitud de 1,110 msnm (Figura 1). Se localiza dentro de la
Region hidrolégica No. 36 en la Cuenca del Aguanaval (D), en la subcuenca del
Aguanaval-Nazareno (a), donde los cultivos predominantes son Maiz (47.7% ) y Frijol (35
%) ocupando en conjunto el 82.7 % de la superficie cultivada dentro del drea de temporal

en la regién durante los meses de Junio a Septiembre (Voisin y Orona, 1993).

Figura 1. Localizacién geogrifica de la Comarca Lagunera. Prediccién de rendimiento y
riesgo en agricultura de secano.
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32 Caracteristicas climéticas

Segln la dasificacion de Koppen modificada por Garcla (1973), el clima es rido
con precipitaciones escasas todo el aiio y media anual de 240 mm. El periodo de Muvias
comprende los meses de Mayo a Septieribre, lapso durante el cual se presenta el 70 % de
la precipitacién. La temperatura media anual es de 20.7°C; existiendo dos tendencias
principales: 1). Frio esteparico (BSKw); en las partes extremas altas de ambas cuencas y 2).
Caliente desértico (BWHw), desde la formacidn del rio Nazas hasta la desembocadura de
la Laguna de Mayran, y desde |2 parte media del Agnanaval hasta Ja planicie de 1a Laguna
de Viesca.

La wnformacién dimdtica utilizada en el anilisis en los ciclos 1994 y 1995, con
excepcion de la preapitacion en este Gltimo ano que se tomé directamente en ¢l arez de
estudio, fue de la estacion meterealdgica del centro nacional de investigacion disciplinaria
en relacidn agua-suelo-planta-atmdsfera (CENID-RASPA), enclavada en Gduez, Palacio,
Dgo. y donde los resultados que se presentan fueron caleuladus por ¢l paquete denominado
Sistcma de Informacién para Caracterizaciones Agroclimaticas (SICA) (Medina ct al.
1992).

33 Caractertsticas edificas

Los suclos de la regidn lagunera estdn comprendidos cormo Xerosoles segin la
clasificacion de FAO-UNESCO modificada por [a Direccién de Estudios del Territorio
Nacional (DETENAL,1979), que corresponden a suelos que se localizan en zonas aridas

y semiaridas de México, y tienen como vepetacion matural matorrales y pastizales, capa

superficial de suelo de color clara y pobres en materia orgénica.
34 Trabgjo de campo

El trabajo se desarrolld durante dos ciclos de cultive (verano de 1994 y 1995). Se
establed6 un experimento con dos genotipos de maiz (Blanoo Hualahuises y H-412), bajo
las siguientes consideraciones: las fechas de siembra fueron el 23 de Agosto y 18 de
Septiecmbre de 1994 y 1995, respectivarmente.

La densidad de siembra usada fue de 12 kg/ha . El tamasio de las 48 parcelas fue
de diez m de large por 5.6 m de ancho, distribuyéndose aleaturiamuente cn una superficie
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de tres ha; 24 parcelas para cada genotipo evaluado. Esta distribucién fue con la finalidad

de explorar un amplio rango de condiciones de humedad cn base al microrelieve.

Una consideracifn importante es que las tres ha donde se establecid la siembra,
cuentan con un sistema de borderia anticrosiva(terrazas) con dimensiones de 100 m de
largo, un m de altura, un m de base ancha y 0.5 m de base angosta, con separaciones entre
una y otra terraza de 30 m. estos dispositivos hidrdulicos permiten el manejo del
escurrimieato superficial, pudiendo almacenarse (en ¢l suelo) una limina de agua hasta de
15 cm después de cada evento luvioso dependiendo de la magnitud del evento. Dicho
sisterna ¢s la que hace posible tener produccin de grano en (a zona.

La preparacion del suelo inicid con ¢l barbechao ¢n el mes de dicicmbre de cada ano
de sicmbra; después de la lluvia se rastreé y dos dias posteriores a la lluvia se sembré;
dandose dnicamentc wina escardz a los 20 dias despues de la siembra, para cl control de la
humedad y rmalas hierbas. En la fertilizacion se aplico una dosis de 80-40-00, utilizindose
urea y fosfato diamdnioo er la obtencién de dicha dosis. aplicindola toda al momento de

la siembra.
3.5 Variables de campo:

a) Contenido de humedad en el suelo al inicio de la siembra (H1), a diferenciacion
floral H2 (28 dias), antesis H3 (55 dias) y lenado de grano H4 (70 dias).

b) Balance de humedad durante el cclo de cultivo. S¢ midié la humedad
semanalmente para este propdsito y se €xpreso su valor en cm.

¢) Densidad de poblacin por parcela (DP). Se conté ¢l numero dc plantas por

parcela y se €xpresd en miles de plantas (10 dias antes de la cosecha).

d) Rendimiento de forraje y grano por parcela. Se evalud a la cosecha, utilizando
los cinco surcos centrales y se eapresd en tonvha en 1994 y kg/ha en 1995.

¢) La evaluacién de la precipitacion en 1995 se efectué mediante un pluviometro
que sc instald en el rea de estudio y que permitié conoocer su valor después de cada evento
luvioso; toméandose los valores de precipitacion det aio de 1994, evaporacidn y temperatura
en 1994 y 1995 de la estacién climitica del CENID-RASPA.
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3.6 Estimaci6n de la humedad en & suelo.

La medicion de |a humedad en el suclo se realiz6 por medic de un reflectémetro
de dominio de ticmpo (TDR) (Modelo SENTRY 200 AP) que facilité la toma de datos
y ahorro de tiempo.

3.7 Disefio experimental.

La distribucién de las 48 parcclas se efectud aleatoriamente en ¢l campo en una
superficie de 3 ha. La mitad(1.5 ha) fue sembrada con ¢l genotipo Blanco Hualahuises(24
parcelas) y la superficie restante con H-412 (24 parcelas). Cada parcela tuvo 5.6 m de ancho
por 10 m de largo, sembrandose ¢| maiz a 0.80 cm entre surcos y a 0.20 cm entre plantas,
cstablcciéndose 7 surcos por parccla, y evaluando cinco plantas en cada una para obtener

rendimicnto de grano por planta, ocupando cada parcela una superficie de 56 m”.

El contenido de agua ¢n ¢l suelo por parcela fue estimado scmanalmente, y en las
fechas asociadas a la siembra, diferenciacion floral. antesis (floracion) y llenado de grano
(0, 28, 55 y 70 dias) respcctivamente, que se consideran las etapas criticas que inciden sobre

el rendimicnto de grano y biomasa.

La humedad s¢ registed hasta una profundidad de 60 cm, considerando los estratos
0-30, y 30-60 cm. S¢ considerd el promedio de las lecturas de los dos estratos como valor

del contenido de humedad para cada parcela.
3.8 Metodologia

La metodologia aplicada en el estudio comprendid tres etapas para dar respuesta
a los objetivos planteados, estas etapas se desglosan de la manera siguiente:

3.8.1. Primera etapa Se emplcaron técnicas de rcgresion lincal simple y maltiple
(Draper y Smith, 1966; Yevjevich, 1972), con la finalidad de relacionar la variable de
rendimiento de grano y la humedad en las etapas fenologicas que se consideran a

continuacion.
H1: Limina de agua (cm) al momento de 1a siembra

HZ: Liamina de agua (¢m) a diferenciacidn floral (28 dias)
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H3: Limina de agua (cm) a floracién (55 dias)
H4: Limina de agua (cm) a lienado de grano(70 dias)

Analizdndose cada una de las liminas de agua por separado, y considerando ¢l
ooeficiente de determinacién (R?) para definir ls limina de agua que tuvo mis efecto sobre
el rendimiento de grano. Este criterio se utilizé con cl objetivo de scleecionar para cada
genotipo, la etapa fenolégica que desde el punto de vista dc humedad en el suelo, tuvo mas
influencia en ¢l rendimiento o la variable dependieate. El modelo de regresién usado es el

siguiente:
= Bo+ 8 X1 + e @)

Donde: Bo es el intercepto, B, es la pendiente de la linea de regresion, X1 es la
variable independicntc(H1, HZ, H3, o H4) y (Y) es La variable dependiente (rendimicnto
de grana).

Una vez realizada la identificacién de la lamina de agua mas significativa en las
etapas fenalogicas consideradas, se prooedié a utilizar técnicas de regresidn lineal multiple
para identificar las ctapas en la cual la humedad del suelo tiene mas efecto sobre el

rendimiento y obtener los modelos de prediccién de rendimiento de grano para esta etapa
bajo el modelo siguiente:

Ji= Bo + B X1 + P.X2 + e )

Donde: Bo, B, y B; soo los coelicientes de regresién, X1 es la humedad
seleccionada por regresion simple, X2 es la humedad adicicnal para llegar a produccién,
y Y es el rendimiento de grano.

Cuando mas de dos variables fueron incluidas se utilizé el siguiente modelo.

=80+ 8X1 +BX2+. . +ppXp+d (4)

Donde: 8o, 8,, 8, ¥ Bp son los coeficientes de regresion, las X's son las variables de
humedad scleccionadas en la etapa fenoldgica considerada, Xy es densidad de poblacién
¥ Y el rendimiento de grano. Para seleccionar ¢l modelo de rendimiento para cada

genotipo, se utilizé el valor de R? como indicador de la eficiencia de los modelos, en este
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proceso las variables fucron estandarizadas para poder trabajar variables con unidades de
medicidn diferentes, mediante el procedimiento siguiente:

Bi"= Bi* Sxi/Sy )

Donde: 8i* es el coeficiente de regresion estimada, Sxi es desviacion estindar
para la variable independiente, y Sy es desviacidn estindar para la vaniable dependiente

Los modelos de regresion maltiple generados y que combinaron las humedades més
sobresalientes, fueron usados para obtener los modelos finales para prediccion de
rendimiento, generando modelos que combinen variables de sucloy densidad de poblacién.

3.82 Segunda etapa Los valores de rendimiento dc campo para los dos genotipos
en 1994 y 1995, contemplando €l total de parcelas (24) para cada cultivar {genotipo), asi
00O sus cinco repeticiones por parcela (ambientes), fueron usados para efectuar el
analisis de riesgo climatico. Para la evaluacion de este, sc aplicd el procedimiento siguicnte:

La estabilidad de 1a varianza, se enuncia en base al modelo propuesto por Eberhart
y Rusell (1965) que se describe a continuacion:

Yij = ui + Bil + Sij; (©)

Este modclo define parametros de estabilidad que pucden ser usados para describir
€l comportamiento de un genotipo sobre una serie de ambicates.

Donde: Yij es el promedio del genotipo i en €l ambiente j, pi es el promedio de
rendimiento del genotipo i en todos los ambientes, 8i es el coeficiente de regresiéa que
mide la respucsta del i-esimo genotipo tn ambicntes vanantes, 3ij €5 1a desviacién de la

regresion de la i-esima variedad en ¢l j-esimo ambiente, ¢ 1 es el indice ambiental.

El primer modelo para medir la estabilidad a través de la varianza consistié en
estimar la varianza de un cultivar a través de ambientes (EV) (Lin et al,, 1985). El segundo
basado en la estimacién de la estabilidad de la varianza mediante la abtencién de los
coeficientes de regresion de Finlay Y Wilkinson (1963); (FW), a partir de las siguientes
ccuaciones 7 y 8 (Eskridge, 1990).
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Yi-Z(1-a)Si &)y O
Yi-Z(1-a)(gi-1)* Sy(1-1/q)' (FW) (8)

Estas medidas de estabilidad fueron incorporadas a la siguiente ecuacién para

cuantificar riesgo climatico.
Yi-Z(L-a)(Vi) ®
Donde: Yi. es el rendimicato promedio a través de los ambicates para cada cultivar , Z{1-=)

es el valor del percentil de la distribucién normal estdndar y Vi es la medida de estabilidad
para cada cultivar.

La ecuaadn (6) envuclve ¢l uso de la varianza de un cultivar a través de arpbientes,
como medida de estabilidad. El promedio del ith cultivar a través de ambientes, es g, oon
varianza 8%, La r, y &2 son estimados con Yi. y Vi. Estos estimadores son entonces
substituidos por Yi. y Vi en la ccuacion (7) dando los indices (EV).

La ecuacion (8) es usada para sopesar la importancia del rendimiento promedio a
la estabilidad de Finlay y Wilkinson (1963), si una definicion de varianza puede ser
desarrollada para medir que tan kejos se desvia la pendiente de un cultivar de 1. En este
modeio los valores de readimiento predichos, ajustados por la respuesta promedio del
rendimiento al medio ambiente, contiene toda la informacin relevante. Los predichos de
rendimicnto ajustado del ith cultivar tienen media poblacional ui y varianza (8i-1)* 8% (1-
1/q), esta varianza representa que porcion de la varianza total del ith cultivar de su
rendimiento predicho es debido a su coeficiente de pendiente difiriendo de 1. La media
poblacional y la varianza son estimades con Yi. y (i-1)* 8% (1-1/g); la que es substituida
en |2 ecuacién (8) para dar ks indices de Finlay y Wilkinson (1963); considerando en estc
modelo que la estabilidad del cultivar es medida por que tan lejos Bi se desvia de uno.
Entonces cuftivares con rendimientos promedios altos y pendientes ocercanas a uno son

preferidos.

Las siguicntes ecuaciones son utilizadas para obtener las varianzas para los dos
modelos contemplados (EV) y (FW).
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q P P9
Yi. =% Yijq; ¥.j=Z Yiyp: y.=Z T Yijpq (10)
j=1 j=1 i=1j=1
Donde Yij= rendimiento del ith cultivar en el jth medio ambiente, i=1,2....... 5

j=1,2,-....,q; i=parcelas; j=repeticiones; Y.i, Y.j,y .. denotan los rendimicntos marginales
del cultivar § y el medio ambiente j y la media sobreestimada o media gemeral
respectivamente.

Los valores obtenidos por estas ecuaciones son utilizados para obtener Si’y S

utilizadas como varianzas en los modelos (EV) y (FW) y calculadas de la siguiente forma:

(FW).

q
S4=1 (Yij-Yi)¥q-1 1)
=1
Dondc: S cs la varianza del cultivar ith ¢n el ambiente jth para ¢! modclo (EV).

q q
Bi=Y (Yij-Yi.)(Y.j-Y.WZ (YVj-Y.)3 (12)
j:l J=1

Donde: fi ¢s el coeficicnte de regresion del cultivar ith en el medio ambiente jth.

q
§¥= 3 (YVj-Y.)Uq1); (13)
i=1
Donde: S% es la varianza del cultivar ith en el medio ambiente jth para el modelo

Una vez calculadas estas ecuaciones, las varianzas para cada modelo se substituyen

en la ecuacién (9) del modelo de riesgo y se calcula la incertidumbre o riesgo para cada
cultivar.

3383. Tercera etapa

Con la finalidad de afianzar los resultados del anilisis de riesgo, se procedié a

utilizar la metodologia de interaccidn de X* (Keisling y Mullinex, 1979; Goos ¢t al., 1982;
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y Goos ¢t al., 1984). Se usaron los valores asociados de contenido de buruedad a la siembra
y rendimiento de grano para los dos genctipos durante 1994 y 1995, Esta metodologia
estim el umbral més probable del cultivo, dividiendo la produccién en éxitos o fracasos en
base a la zona de entrecruce (zona que divide a la poblacién en rendirnientos arriba de la
media regional y abajo de |a misma), generalizando los datos en un conjunto que ayuda
a tomar la decisién de siembra o no siembra y define el rango de limina de agua que debe
tenerse en cl suclo para obtencr los rendimientos estimados por ¢l modelo de riesgo y
probar la bondad de los modeios de prediccion generados.

El valor de X? se calculé mediante el uso de la metodologia de X? usando tablas
de contingencia de (2*2) (Cuadro 1) y empleandou la ecuacién 14 para determinar sus
valores (Keisling y Mullinix, 1979).

( N11 N22 - N1Z N21)* N.,
Xi= (14)
N1. N2. N.1 N.2

Donde: N11 es el nimero de parcelas con rendimiento de grano memores al
promedio regional para [Aminas de agua deficientes. N2] son la parcelas con rendimiento
de grano mayores al promedio regional para laminas de agua deficientes. N12 es el nimero
de parcelas con readiniento de grano menores al promedio regional para laminas de agua
suficientes. N22 son las parcelas con rendimiento de grano mayores al promedio regional
para liminas de agua suficentes. N1. y INZ. son el total de parcelas de la hilera
correspondiente, N.1y N.2 son ¢l total de parcelas de la columna corvcspondiente y N.. es
el total de parcelas evaluadas.
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limina de agua

rend. | N11 | N12 | Nl.
grano ¢ } |
] N21 | N22 | Nz.
L L ]
N - 1 N . z N' -

Cuadro 1 Ejeruplo de una tablu de contingencia de 2°2.

Estc procedimiento es realizado para cada valor critico empleado, de manera que
una vez quc se tienc se grafican con ldmina de agua en el eje de las (X) y valares de X en
¢l eje de las (Y), usando el valor de 1000 kg como rendimiento regional promedio para
definir un valor de X? en tablas a! nivel de significancia (a) del 0.05 y para un grado de
libertad (Stcel y Torrie, 1988).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones Climéticas

4.1.1. Ao de 1994,

Las condiciones climéticas presentadas en el afio de 1994 en el area de influencia
de Feo. Villa se presentan en la Figura 2. En la misma se tiene que la precipitacién total
fue de 145.6 mm, lo cual indica que el afio de 1994 estuvo por abajo del valor promedio
para ¢l area que es de 240 mm. La precipitacion durante el ciclo de cultivo (105 dias) fue

de 95 mm, equivalentc 2 una lamina de agua total de 9.5 cm.

CRALENDARIO FENOLOGICO(dia Juliano)

.Pz‘e(nn-b\lq)(m)

Figura 2. Comportamiento del clima (evaporacién y precipitacién). Feco. Villa, Dgo. 1994,
Prediccién de rendimiento y riesgo en agricultura de secano.

Durante el ciclo de cultivo se tuvieron lluvias los dias 16 de Julio, (dia juliano 197),
15 de Agosto (227), 1 de Septiembre (244), 13 y 14 de Octubre (286, 287), la lluvia durante
este periodo fue del 65 % (95 mm) del total anual(145.6 mm).

En lo referente a evaporacion, la cantidad de agua evaporada durante el afio fue de
2,385.3 mm, y 850 mm durante el ciclo de cultivo, representando el 35 % del total.
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4.12. Airo de 1995,

Para 1995 las condiciones climiticas fueron situilares a 1994, lo cual incrementd las
condiciones de sequia que se tenfan desde 1993. La precipitacion durante este afio fue de
182.6 mm, mayor que 1994 con 37 mum; la cantidad de agua precipitada durante el ciclo de
cultivo fue de 118.5 mm (Figura 3) los cuales estuvieron distribuidos los primeros 60 dias
del cultivo. Los dias luviosos fueron 2, 12, 13 y 22 de agosto, (dia juliana 214, 224, 225 y
234), 4, 6, 12, y 25 de septicmbre (247, 249, Z55 y 268), precipitindose 5.2 mm en Mayo,
6.7 mm en Junio, 5.3 mm en Julio, 4.2 mm cn Agosto, y 1185 en Septiembre.

Durante 60 dias, el cultivo s¢ mantuvo con la bumedad almaocenada en el suelo
proveniente de dichas lluvias durante este lapso de tiempo, lo cual originé problemas
posteriores en el desarrollo del cultivo, principalmente en la etapa de Uenado de grano(H4),
debido a que las altas temperaturas que se tuvieron en los meses de Septiembre a Octubre,
originaron que la humedad se perdicra por evaporacion, ocasionando limitantes en la etapa
de llenado de grano y redundando lo anterior en baja produccidn. Coincidiendo con Jordan
(1983); Qui y Redman (1993) quienes mencionan el efecto negativo de estas variables sobre
¢l desarrollo del cultivo.

En lo referente a cvaporacién, las pérdidas de humedad presentadas fueron de 2,431
mru anuales; es decir, condiciones mis drasticas de pérdida de agua que ¢n 1994. Durante
el ciclo de cultivo (105 dias) la humedad perdida por evaporacion fue de 724 mm, menor
en 125 mm que ¢l ano de 1994.

Durante Agosto y Septiembre se tuvicron condiciones de nublado, lo cual contribuyé
a una menor evaporacion. Las temperaturas promedio durante los meses de Agosto,
Septiembre, Octubre, y Noviembre fucron de: 32.9, 30,7, 28.6, y 26°C, respectivamente,
considerando que las condiciones de humedad durante el cido de culivo fueron mis
benignas en 1995 que 1994 debido a lo anterior.
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CALENDARIO FPENOLOGICO(dia julianc)

.Pm(--lvq(n)

Figura 3. Comportamiento del clima(evaporacién y precipitacion) en Feo. Villa, Dgo. 1995.
Prediccién de rendimiento y riesgo en agricultura de secano.

4.2 Resultados por etapas
4.2.1. Primera etapa

De la informacién presentada en los Cuadros Al, A2, A3 y A4 que contienen datos
por parcela y repeticion de las vaniables evaluadas para los dos genotipos en 1994 y 1995,
se tomaron los valores promedio por parcela y se efectuaron procedimientos de regresién
lineal simple; se relaciond en cada genotipo el rendimiento de grano y la humedad en las
etapas criticas del cultivo. Las etapas consideradas fueron: a la siembra (H1), diferenciacién
floral(28 dias, H2), antesis (55 dias, H3), y llenado de grano (70 dias, H4). En los Cuadros
AS, A6, A7y AB sc muestran los resultados de los andlisis de varianza para rendimiento de
grano y la humedad en las diferentes etapas fenologicas, asi como en funcién de dos o més

etapas consecutivas.

El Cuadro 2 presenta los resultados de los modelos de regresién obtenidos en las
diferentes etapas fenoldgicas involucradas en el anilisis y que son usadas como variables
independientes(H1, HZ, H3 y H4), y relacionadas con rendimiento de grano como variable
dependiente(Y) en la variedad Blanco Hualahuises en el ciclo 1994.
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Cuadro 2. Ecuaciones de regresibn y coeficientes de determinacién (R?) y
variacion(CV),para rendimiento de grano en funcién de la humedad en las diferentes
etapas fenol6gicas en mafz Blanco Hualahuises. Feo. Villa Dgo. 1994,

Modelo R? CV.
9= 0.388495 + 0.1872651 HI1 0.0718 39.58793
¢= 0.859209 + 0.293626 H2 0.0827 39.35377
#= 1.394%09 + 0.233776 H3 0.0640 39.75326
9= 1.679271 + 0.192404 H4 0.0308 40.45209

En dicho Cuadro se apreaa que la humedad a la siembra (H1) explica en un bajo
porcentaje (R*=0.07) la variaci6n en las parcelas con respecto a rendimiento de grano para
este genotipo en el ciclo 1994. Sin embargo, comparado con fos resultados obtenidos del
analisis realizado para rendimiento de grano y la humedad a diferenciacién floral (H2),
antesis (H3) y llenado de grano (H4), se observa que H1 junto con H2 son las humedades

sobresalientes.

El analisis de varianza (Cuadro AS) y la prueba de t (Cuadro A22), mostraron que
los niveles de humedad analizados en forma independiente (H1, H2, H3, H4) no tuvieron
efecto significativo sobre el rendimiento, ademas que los coeficientes de determinacién
fueron superiores para la humedad a la siembra (H1) y a diferenciacién floral (H2)
comparados con H3 y H4 (Cuadro 2).

Debido a que no hubo efecto de la humedad a la siembra (H1) sobre rendimiento
de grano, se procedio a explicar el rendimiento en funcion de dos o mas etapas de humedad
conjuntas. Los anilisis de varianza de los Cuadros A6, A7, y A8 muestran que no hubo
efecto de estas humedades sobre rendimiento, a pesar de que se mejora el R? (0.1366)
cuando se considera H1 y H2 (Cuadro 3). Sabiéndose que de acuerdo con la teoria del
andlisis de regresion la inclusién de nucvas variables incrementa €l R?, aunque estas

variables no tengan efecto sobre la variable dependiente(Olivares, 1994).
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresién y coeficientes de determinacién (R y variacién (CV),
para rendimiento de grano en funcion de la combinacién de Ia humedad en dos etapas
fenoldgicas en mafz Blanco Hualahuises. Feo. Villa Dgo. 1994.

Modelo R? CV.
§= -0374267 + 0.163666 H1 + 0262204 H2 0.1366 39.12365
y= 0.856250 + 0217006 HZ + 0.123242 H3 0.0949 40.05759
$=1.235099+0.505182 H3 - 0353522 H4 0.08174 347730

El mayor valor de explicacion de la variacién en rendimiento se presenta en el
Cuadro 4 (R*= 0.169), este modelo incluye las cuatro variables de humedad (H1, H2, H3,
H4) y solamente incrementa el R en un 3.3%, comparado con el modelo que combina las
Humedades a la siembra (H1) y a diferenciacién floral (H2) con una R de 0.1366 (Cuadro
3). Corroborando que conforme se incrementa el nimero de variables el valor de R-
aumenta, aunque la inclusién de otra variable no sea significativa (Olivares, 1994).
Cuadro 4. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacion (R?) vy

variaciéon(CV),para rendimiento de grano en funcion de la combinacién de la humedad en
tres y cuairo etapas fenologicas en maiz Bianco Hualahuises. Feo. Villa Dgo. 1994.

Modelo R? C.V.

§= -0.326924 + 0.157302H1 + 0.247368H2 +0.025828H3 0.1370  40.12951
§= 0.755082+0201795H2 + 0.366926H3-0307321H4 0.1081  40.79670

= 0.790031+0.197055H1+0.2303H2+0.3964H3-0.4984H4 0.1691 40.4546

A 4]

Un procedimiento similar fue levado a cabo para Blanco Hualahuises en 1995. En
los Cuadros A9, A10, All y A12 se presentan los resultados de los analisis de varianza para
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rendimiento de granoy l4minas de agua en las diferentes etapas fenoldgicas evaluadas (Hi,
H2, H3, H4), asi como en funcién de dos o mas etapas consecutivas.

En ¢l Cuadro 5 se presentan los resultados del andlisis de varianza obtenidos para
las diferentes 1aminas de agua en las etapas fenolGgicas consideradas (siembra, 28, 55y 70
dias) usadas como variable independiente y rendimiento de grano como variable
dependiente.

Cuadro 5. Ecuaciones de regresibn y coeficientes de determinacién (R9) y
variacion(CV),para rendimiento de grano en funcién de la humedad en las diferentes
etapas fenolégicas en maiz Blanco Hualahuises. Feo. Villa Dgo. 1995.

Modelo R- (Y
= 276.395374 + 113.803721R1 0.4927 13.38716
¢ =1184.372835+ 14.702350H2 0.0017 18.78081
g= 973.820254+ 43.52034 H3 0.1456 17.37448
¢= 1204.578043 + 4.823352 H4 0.0018 18.77820

En el Cuadro 5 se aprecia que la humedad a la siembra (H1) explica en un alto
porcentaje la variacion que present6 el rendimiento de grano en las parcelas, para este
genotipo en el ciclo 1995 (R* =0.49). Este valor comparado con los resultados obtenidos
en los anilisis realizados en forma independiente para rendimiento de grano y la humedad
a floracién (H2), antesis (H3) y llenado de granmo (H4), cuyos resultados se muestran en
el mismo Cuadro 5, indican que la humedad a la siembra (H1) explicd en mayor proporcion
la variacién. El anélisis de varianza del Cuadro A9 y la prueba de t (Cuadro A22) indican

que la humedad a la sicmbra tiene un gran efecto en rendimiento de grano.

Sin embargo, cuando se relacionan dos o més humedades en forma conjunta para
analizarlas con rendimiento de grano, en algunos casos sc¢ tienen coeficientes de

determinacién(R %) mas altos, como sucede con humedad ala siembra (H1) y diferenciacion

fioral (H2) (Cuadro 6).
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En el Cuadro 6 se muestra un valor de R? de 0.51, para la regresion de rendimiento
con H1 y H2, lo que implica un incremento de 2% en R? comparado con humedad a la
siembra (0.49) del Cuadro 5. Ademés en el Cuadro Al10 se muestra que esta relacion es
significativa, considerando que hay efecto de H1 y H2 sobre rendimiento, sin embargo la

prueba de "t" muestra significancia Gnicamente para Hi.

Cm.idrlo 6. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacion (R y
variacién(CV),para rendimiento de grano en funcién de la combinacién de la humedad en
dos etapas fenolégicas en maiz Blanco Hualahuises. Feo. Villa Dgo. 1995.

Modclo R? C.V.
§= 404.244667 + 121.603586 H1 - 61.685.:7 B2 0.5196 13.42934
¢= 1051.828843 - 30.451106 H2 + 46.468541 H3 0.1520 17.B4165
$#= 1018.353037 + 114.164857 H3 - B6.212283 B4 0.3491 15.63200

Los mayores coeficientes de determinacién que se muestran en el Cuadro 7 se
relacionan con rendimiento de granoy con la humedad en tres (H1, H2, H3;H2, H3, y H4)
y cuatro etapas fenolégicas (H1, H2, H3, H4), los valores de R” son de 0.55; 0.35; y 0.63
respectivamente, siendo significativa la relacion entre estas variables como se aprecia en los
analisis de varianza de los Cuadros A1l y A12, corroborando la hipétesis de que al menos
un coeficiente de regresién B es diferente de cero. Comparando los modelos del Cuadro
7 con el presentado en ¢l Cuadro 5 en donde se incluye solamente la humedad a la siembra
(H1), la ganancia en la explicacién de la variacion no es muy importante, puesto que al
considerar el modelo con las variables H1, H2 y H3, el R? se incrementa en 6%, mientras

que al considerar el modelo con las variables H1, H2, H3 y H4, el incremento en R* es del

14%.
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Cuadre 7. Ecuaciones de regresibn y coeficientes de determinacién (R?) y
variacién(CV),para rendimiento de grano en funcién de la combinacién de la humedad en
tres y cuatro etapas fenolégicas en maiz Blanco Hualahuises. Feo. Villa Dgo. 199S.

Modelo R’ C.v.
§= 402.0239+112.0404 H1-77.3329H2+22.2858H3 05510 13.40915
$=1103.4930-32.79800H2+117.5252H3-86.4379H4 0.3565 16.05186
§'=522.5]79+97.]237Hl-": ¢ 337H2+T72.23591H3 0.6323 1255934

-56.84601H4

Los resultados dc! modclo del Cuadro 6 con R” de 0.5196, se debieron a que
durante los primeros 35 dias del ciclo de cultivo, (23 de agosto hasta el dia 30 septiembre),
se tuvieron los mayores aportes de humedad (Figura 3) por lo cual, no se presentaron
limitantes de humedad en las etapas de siembray diferenciacién floral, convirtiéndose la
humedad en un factor limitante a partir de esa fecha en las etapas de floracién (H3) y
llenado de grano (H4). Sin embargo, también hay que considerar que segun lo reportado
por Pierre et al. (1965) quienes mencionaron que las plantas que crecen en ambientes secos
son mas eficientes en el uso del agua y por ende sufren menos perdidas en rendimiento,

como sucedid en este estudio.

Para el caso de H-412 en 1994 y 1995, los anilisis de varianza de estos genotipos
se presentan en los Cuadros Al3, Al4, Al5, A16, Al17, Al18, A19, y A20 para rendimiento

de grano y humedad en las diferentes etapas fenoldgicas, asi como para las humedades

conjuntas.

En el (Cuadro 8), para H-412 en el ciclo 1994 ; se aprecia que la relacién entre
rendimiento de grano y humedad a la siembra (Hl), es baja, ya que su R’ es 0.13, que
implica que la humedad a la siembra (H1) explica el 13 % de la variacién en rendimienio.
Sobresale en este Cuadro la humedad a diferenciacién floral(H2) cuya R?es de 0.27, siendo

ambas humedades estadisticamente significativas como se muestra en el cuadro Al3.
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Cuadro 8. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacién (R y variacién(CV),
para rendimiento de grano en maiz H-412 en funcién de la humedad en las diferentes
etapas fenolégicas. Feo. Villa Dgo. 1994.

Modelo R’ C.v.
9=-0.565638 + 0.260405H1 0.1307 24.11217
9= 1.265942 + 0.267583H2 0.2736 22.04193
9= 1.9442B4 -0.007791H3 0.0001 25.86116
¢= 1.990198 -0.059831 H4 0.0022 25.83389

Sin embarg- al observar los valores del Cuadro 9. se aprecia que al relacionar el
rendimiento con la humedad a la siembra y a diferenciacion floral en forma conjunta (H1
v H2 respectivamente) el valor de R? se incrementa a un 32.9 %; es decir con la inclusion
de H2 (humedad a diferenciacién floral) al modelo la explicacién a la variacién en
rendimiento aumenta un 19% en comparacién al modeio tinicamente con H1 (Cuadro 8),
siendo esta relacién significativa como se aprecia en el Cuadro Al4 y donde se demuestra

que esta relacion es la que realmente incide sobre rendimiento de grano.

Cuadro 9. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacién (R°) y variacién(CV),
para rendimiento de grano en funcién de la humedad en maiz H-412 en dos etapas
fenolégicas. Fco. Villa Dgo. 1994,

Modelo R’ C.V.
9= -0.343621 + 0.17606701 + 0.235812H2 0.3295 21.69970
= 1.588953 + 0.326619 H2 -0.295071 B3 0.3360 21.59502
§= 1.889594 + 0.184265 B3 -0.257679 B4 0.0081 26.39356

Similares resultados se muestran en el Cuadro 10, donde al analizar la humedad en
tres (H1, H2 H3; H2, H3, H4) y cuatro etapas fenoldgicas, (H1, H2, H3y H4) la R?esde
0.35; 0.398 y 0.40, respectivamente. Es notable en este Cuadro 10 que la humedad a la
siembra (H1) tiene gran influencia sobre la variable (H2, ya que para 1994 el aporte de
humedad en cada parcela es significativo al consumo total del cultivo durante todo el ciclo,

lo cual se aprecia en la Figura 2.
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Cuadro 10. Ecuaciones de regresi6n y coeficientes de determinacién (R”) y variacién
(CV), para rendimiento de grano en funcion de Ja humedad en maiz H-412 en tres y
cuatro etapas fenolégicas. Feo. Villa Dgo. 1994,

Modelo R’ C.V.

§= 0.379898+0.123389H1 +0.289538H2-0.221021H3 03595 21.75995
$=1.3993194+0.361327H2+0.207752 H3-0.715588H4 03939 21.16783
¥=0598977+0.083584H1+0.332790H2+0.208393H3 04041 2156348

-0.645113H4

Con respecto a H-412 en 1995, la variable que mayor efecto tuvo sobre rendimiento
de grano fue la humedad a Ja siembra (H1), su valor de R” fue de 0.29, siendo mas alto
su valor de coeficiente de determinacién (R?) que el de la humedad a diferenciacion floral
(H2), antesis (H3) y floracion (H4). (Cuadro 11). Para este genotipo la relacion entre las
variables de humedad es significativa al resto de las demis humedades (H2, H3, H4),
apreciandose lo anterior en el Cuadro A17, sin embargo en ¢l Cuadro A23 se muestra que
solamente H1 es significativa, sehalindose que al menos un coeficiente de regresion es
diferente de cero, ademas los coeficientes de determinacion (0.296 y 0.203 respectivamente)

fueron superiores para las humedades H1 y H2 comparados con H3 y H4 (Cuadro 11).

Cuadro 11. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacion (R y variacidén
(CV), para rendimiento de grano en maiz H-412 en funcién de la humedad en las
diferentes etapas fenologicas. Fco. Villa, Dgo. 1995.

Modelo R’ CV.
§= 749.611271 + 47.930086 H1 0.2966 10.76242
§= 1138360920 + 29.186417H2 0.2037 11.45105
§= 1037224693 + 33.942503 H3 0.0245 12.6741
§= 1107.664946 + 22.962393 H4 0.0928 12.22240
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Tratando de identificar en forma mas precisa el efecto de H1 sobre rendimiento, se

procedi6 a explicar el rendimiento en funcién de dos o més etapas de humedad conjuntas.

Mostrandose en el Cuadro 12 los resultados obtenidos, donde el coeficiente de
determinacion de la relacién H1, H2 con rendimiento de grano es 0.3057 (Cuadro 12),
incrementindose unicamente un 1 %, lo cual indica que el efecto mas grande de la
humedad sobre rendimiento de grano es debido principalmente a H1 (Cuadro 11).

Cusdro 12. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinaciéon (R vy
variacién(CV),para rendimiento de grano en maiz H-412 en funcion de la humedad en dos
etapas fenologicas. Fco. Villa Dgo. 199S.

Modelo R* c.v.

y= 707.939650 + 46969819 H1 + 17.861878 H2 03057 11.00224
§= 991.032587+18.025159H2+32.948353H3 0.2129 11.714
1026.530973+108.481526 H3-79.367248H4 03302 10.80~44

v

Sin embargo, er el Cuadro 13 se tiene que cuando se relaciona humedad a la
siembra (H1), diferenciacion floral (H2) y a antesis (H3) los valores de R” son del 0.49, y
cuando se relaciona la humedad en las cuatro etapas fenologicas con rendimiento, la
explicacion a la variacién se incrementa a 53%, ocasionado como ya se discutié por la
inclusién de mas variables al modelo.

Cuadro 13. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacion (R) y variacion(CV),

para rendimiento de grano en maiz H-412 en funcién de la bumedad en tres y cuatro
etapas fenolégicas. Fco. Villa, Dgo. 1995.

Modelo R cv
§= 556.481703+47 26839%6H1 +6523063H2+33.259H3 04976 9.64733
§=975.661525+19817522H2+ 107.91434H3-79.991810H4 03413 11.04644

§= 602.604992+ 41.294386H1 + 9.002582H2+76.160882H3 05351 958442
-45.781947H4
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Los resultados para los genotipos Blanco Hualahuises y H-412 en ¢l ano de 1994
discutidos anteriormente, indicaron que la lamina de agua a la siembra (H1) no es suficiente
para llegar a produccién de grano, es decir que por si sola H1 no explica la variacion en
rendimiento de grano. Sin embargo en ambos genotipos en 1994, H1 y H2 explicaron mas

consistentemente la variacién en rendimiento comparados con H3 y H4.

Es importante recalcar que para las condiciones de precipitacién que se tuvicron
en 1994 durante el ciclo de cultivo (95mm), el aporte de agua mas importante se dio antes
de la siembra (50.7 mm) (Figura 2), lo cual ayudé al desarrollo del cultivo y mantuvo
humedad residual para etapas posteriores, aunado a los aportes de humedad posteriores
a la siembra de 44.3 mm durante el ciclo de cultivo. El quc los genotipos (Blanco
Hualahuises y H-412) hallan Liegado a produccion de grano « ¢ ~olamente dos aportes de
humedad, que fueron en la etapa de siembra (H1) y diferenciac on floral (H2), se debio al
sisterna de captacion de agua (borderia antierosiva) que se ticnc cn el drea, el cual aumentd
la disponibilidad natural para retener y almacenar el agua proveniente de la precipitacion

en el periodo previo a la siembra. que se considera son los mayores aportes de humedad.

Coincidiendo con lo expresado por Morin y Mattlock, (1974); Fogely Lopes, (1990);
Oron y Enhoven, (1987) quienes consideran que estos sistemas ayudan a suplementar los
requerimientos de agua de un cultivo en una 4rea pequefia, ya que en condiciones normales
de siembra sin sistemas de captacién, la lluvia seria insuficiente. Sin embargo el sistema de
captacién(borderia antierosiva) permiti6 retener y almacenar humedad residual, evitando
que se castigara por humedad al cultivo severamente en las demads etapas, consiguiendo que

el mayor efecto sobre produccién de grano sea debido al agua disponible de H1 y H2.

Los efectos de la falta de agua sobre el cultivo han sido observados por Kozlowski,
(1968), Chan et al.,(1987 y Swan et al., (1990) quienes en maiz y otros cultivos han
demostrado la necesidad de agua en las diferentes etapas fenoldgicas, considerando que un
estrés en cualquier etapa reduce el rendimiento y por Tapia_et al. (1989) quienes
mencionaron que en estas zonas las perdidas en produccion por escasez de agua pueden ser

hasta del 100%, de ahi la importancia del sistema de captacion.

Ademis, los resultados de los analisis de regresion referentes al coeficiente de

determinacién(0.13;0.3213 para Blanco Hualahuises y H-412 respectivarnente) para

37



humedades conjuntas (H1. H2) son similares a los presentados por Goos et al.,, (1984);
Bauer et al., (1965), quienes trabajando con trigo, para determinar las necesidades de

resiembra en base al agua icicial en el suelo, reportaron valores de R? menores al 50%.

Para el caso de Blanco Hualahuises y H-412 en 1995, se encontré una relacion
importante entre la humedad al momento de la siembra y el rendimiento. Teniéndose que
H1 explica el 49 % y 29% de la variacién en rendimiento para Blanco Hualahuises y H-
412, respectivamente. Esto fue debido a que las lluvias antes de la siembra fueron
abundantes (118.5 mm) (Figura 3), permitiendo que se tuviera gran disponibilidad de agua
en esta etapa, la cual perduré como humedad residual durante el cclo de cultivo, ya que
posteriormente no hubo aportes de humedad por precipitacién. Sin embargo, la gran
disponibilidad de agua a la siembra, fue debida al sistema de captacion de agua(borderia
antierosiva) que se tiene en el area, el cual aumentd la captacién y retenciéon de agua
proveniente de la precapitacion en el periodo previo a la siembra, que se considera son los

mayores aportes de humedad, permitiendo lo anterior llegar a produccion de grano..

Estos resultados durante el ciclo 1995, coinciden con lo reportado por Goos et al.,
(1984); Nix y Fitzpatrick,(1969); Holmes y Robertson, (1963),quienes consideraron que la
humedad a la siembra (H1). es una variable significativa en su efecto sobre rendimiento de

grano.

Concluyendo de acuerdo a la discusion anterior que los modelos de prediccién que
incluyan humedad a la siembra (H1) para explicar la variacién en rendimiento dependen
principalmente de la magnitud de Ia precipitacién antes de la siembra, es decir que para
afios donde la precipitacién exceda los 100 mm antes de la siembra se puede predecir con

mas seguridad el rendimiento.

Tratando de explicar mas la variacion en rendimiento durante los ciclos 1994 y 1995
en los genotipos evaluados, se procedié a introducir a los modelos obtenidos que se
muestran en el Cuadro 14 Ia variable densidad de poblacion.
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Cuadro 14. Modelos seleccionados en la etapa de regresion considerando rendimiento
de grano y la humedad en las diferentes etapas fenolégicas para maiz Blanco
Hualahuises y H-412. Fco. Villa, Dgo. 1994-1995.

Ao Modelo R’ cv
Blanco Hoalahuises
1994 = -0.374267 + 0.163666 Bl + 0.262204 H? 0.1366 39.12365%
1895 ¢= 1184.3953 + 113.8037 HI1 0.4927 13.3800
H412
1994 ¢= -0.343621 + 0.176067 H1 + 0.235812 EH? 0.3295 21.6997
1995 §= 749.6112 + 47.9300 H1 2 0.2960 10.7600

En el Cuadro A21 se muestran los resultados del analisis de varianza para la
relacion rendimiento de grano, humedad a la siembra (H1). diferenciacién floral (H2), con
densidad de poblacion para los genotipos evaluados en 1994, y rendimiento de grano,
humedad a la siembra (H1), y densidad de poblaci6n para Blanco Hualahuises y H-412 en
1995. Observandose en dicho Cuadro A21 que al relacionar estas variables para los
genotipos en los dos ciclos, existe significancia estadistica, considerandose que al menos uno

de los coeficientes de regresion es diferente de cero.

En ¢l Cuadro 15 se presenta la informacién de fos modelos seleccionados para
ambos genotipos y su correspondiente coeficiente de determinacién (R?) y variacion (CV).
Se aprecia que para Blanco Hualahuises en el ciclo 1994 y 1995 1a R” es de 0.53 y 0.51
respectivamente y para H-4412 es de 0.32 y 0.29 respectivamente.
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Cuadro 15. Variables de entrada a los modelos de rendimiento de grano en funcién de
la humedad en diferentes etapas fenolégicas y densidad de poblacién para los dos
genotipos. Fco. Villa Dgo. 1994-1995.

Ano Modelo R’ C.v.

Blanco Hualahaises

1994 §=0.0000 + 0.2852 H1 +0.2448 H2 +0.6344 Den 05366 29.40764

1995 $=0.00000000+ 0.6630 Hi+ 0.1440 Den 05120 13.53505
H-412

1994 y=0.0000 + 0.2807 H1 + 0.4485 H2 + 0.3761 Den 04697 1975921

1995 §=0.0000 + 05465 H1 - 0.088 Den 0.2967 11.07s~

Los resultados para Blanco Hualahuises y H-412 en 1994, donde los modelos
encontrados §= 0.0000 + 0.2852 H1 + 02448 H2 + 0.6344 Den, y ¥=0.0000 + 0.2807 H1 +
0.4485 H2 + 03761 Den, explican el rendimiento en un 53% y 49%, mostraron que en este
ciclo la inclusion de densidad de poblacion a los modelos de prediccién que contemplan
humedad a la siembra (H1) y a diferenciacion floral (H2) del Cuadro 14, incrementaron ¢l
R’de un 13% a un 53%, es decir 40% mas en Blanco Hualahuises y de 32% a 46%, 14%
mas en H412. Ademas la densidad de poblacion fue significativa (p<0.05) en ambos
genotipos (Cuadro A24), evidenciandose la fuerte influencia de densidad de poblacién para

explicar la variacién en rendimiento.

Este incremento del R? en este ciclo se debié a que no hubo problemas durante la
siembra, y a una distribucién mas uniforme de la precipitacién durante el ciclo, comparado
con el ano de 1995, donde toda la humedad, fue aportada por la precipitacion antes de la
siembra. En este ciclo de 1994 al haber mas humedad durante las diferentes etapas hubo

un desarrollo mas adecuado del cultivo por parcela. lo cual se vio reflejado en el

rendimiento.
Los valores de R? para Blanco Hualahuises y H-412 en 1994, obtenidos en el
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Cuadro 15 son similares a los reportados por Swan ¢t al. (1990) quienes trabajando con
maiz en el valle de Misissipi (USA), expresaron que los limitantes son humedad, densidad
de plantas y déficit de crecimiento en grados dia, los cuales explicaron el 77% de la
variacién en rendimiento.

Para la variedad Blanco Hualahuises y H-412 en 1995, e! rendimiento es explicado
por los modelos (§#=0.00000000+ 0.6630 H1+ 0.1440 Den; §=0.0000 + 0.5465 H1 - 0.088
Den) (Cuadro 15), con coeficientes de determinacién de 0.51 y 0.29 respectivamente.

Mostrindose que en este ciclo la inclusién de densidad de poblacién a los modelos
de prediceién que contemplan humedad a la siembra (H1) del Cuadro 14, solamente
incrementaron el R? de un 49% 3 un 51%, es decir solamente 2% mis en Blanco
Hualahuises y de 29.6% a 29.67%, en H-412; observandose en este ciclo que la densidad
de poblacién no influy para explicar la variacidn en rendimiento, ya que segin los
resultados del Cuadro A24, la prueba de t no mostrd efecto para densidad de poblaciéon
en Blanco Hualahuises y H-412 en este ciclo. Resultados similares fueron encontrados por
Runge y Odell, (1958), quienes encontraron valores de R” del 67 % en modelos en los

cuales se usaron variables climaticas y fenoldgicas.

Esta falta de respucsta de densidad de poblacion en 1995, para aportar a la
explicacién en rendimiento se debi6 a que la humedad a 1a siembra (H1) explico el mayor
porcentaje de variacién en rendimiento (0.49 y 0.29) para Blanco Hualahuises y H-412,
respectivamente, y por lo tanto hubo poco efecto de densidad de poblacién. A pesar de
que toda la humedad para el cultivo fue aportada por la precipitacién antes de la siembra
(1185 mm) y lo anterior se esperaba que ocasionara disminucién en la densidad de
poblacién debido a la falta de agua en posteriores etapas, lo cual no sucedié y por lo tanto
esta variable no afecté el rendimiento.

Los valores observados y predichos para los modelos de regresion para rendimiento
de grano en los dos genotipos del Cuadro 15 se presentan en los Cuadros A25, A26, A27
y A28, cuyos valores se usaron para elaborar las Figuras 4,y 5.

En las Figuras 4 (a) y (b) para Blanco Hualahuises en 1994 y 1995, se aprecia que
la tendencia de los valores de rendimiento son similares para los dos ciclos, esto debido al
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valor de R? 0.53 y 0.51 , no asi el coeficiente de variacién 29.4 y 13.53, respectivamente,
lo anterior debido a que durante 1995 las condiciones de lluvia durante el ciclo fueron de
118. 5 mm y en 1994 de 95.0 mum, y a que ¢l modelo para Blanco Hualahuises en 1994, wvo
camo variables de entrada H1, H2 y densidad de poblaci6n, mientras que en 1995, entraron
H1 y densidad de poblacién, Jo cual influyd en la variacién mostrada.

En la Figura S se observa el mejor modelo para prededr rendimiento de grano para
H-412, en 1994 y 1995, observindose que el modelo (a) explica una R? de 0.49, mayor un
2% que ¢l (b), en su efecto a la explicacién de la variacidn en rendimiento, pero con tres
variables de entrada (H1, H2, y densidad de poblacidn), mientras que el modelo (b) incluyd
H1 y densidad de poblacion, teniéndase un menos valor de R?, ademds en 1994, ta luvia
estun o megar distribuida (Figura 2) que en 1995, donde antes de la sicmbra se precipito el
60% de! total, (118. S mam).
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Figura 4. Valores observados y prediches para el modelo con los componentes humedad a
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Figura 5. Valores observados y predichos para el modelo con los componentes humedad a
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H-412. Fco. Villa, Dgo. 1994-1995. Prediccion de rendimiento y riesgo em agricultura de
secano.
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4.2.2. Segunds etapa

Los valores de rendimiento de grano para los dos genotipos observados en campe,
fueron utilizados para determinar el nivel de probabilidad (éxito o fracaso) de obtener cierto
rendiraiento en anos futuros para las condiciones climaticas del drea. En agricultura de
secano, €] agricultor se enfrenta a Ja incertidumbre o riesgo que puede teper al establecer
un cultivo, principalmente por los factores climéticos; de tal manera, la idea fue evaluar los
modelos de prediocidn de la ctapa anterior (Cuadro 15), a un nivel de probabilidad
aceptable; 0 que ayudaran a definir la probabilidad de riesgo al cual se obtienen los
rendirmientas en el drea en estudio, para definir Ja factibilidad de establecer la siembra en

este tipo de agricultura.

Los valores de rendimicnto observado durante las ciclos 1994 y 1995 en los dos
genotipos (Cuadros Al, AZ, A3, y Ad), fueron usados para estimar la varianza ambiental
(59); (ecuaciones 6 y 7) y la probabilidad de riesgo (ecuacion 8) utilizando dos modelos de
estabilidad (ecuaciones 6 y 7). La probabilidad de riesgo (e) utilizada en primera instancia,
fue de un 95% de confianza (Eskridge, 1990; Dillon y Scandizzo, 1978; Hazell, 1982); es
decir, una aportunidad cn 20 de fracasar. Se aurnentd sucesivamente €l nivel de ricsga para
ambos genotipos, hasta el punto en que los valores de rendimiento de campo fueran

similares a los valores predichos por ¢l modelo de riesgo.

En los Cuadros 16, 17, 18 y 19 para Blanco Hualahuises y H-412 en 1994 y 1995,
respcctivamentc  se aprecia que la metodologia para ambos genotipos funciond
adecuadamente para una probabilidad de nesgo de 30 %: valores similares a los reportados
por Eskridge, (1990). Sin embargo, debe considerarse que estos resultados varian
dependiendo del genotipo usado, de las condiciones climdticas que se presentan en cada
afto, y por ende del contenido de humedad almacenado en el suelo durante el ciclo de
cultivo. Ademds, los modelos predicen exitosamente para un 70% dec confianza, sin
embargo, hay que hacer notar que para niveles de probabilidad mas altos, los rendimicntos
predichus decrecen. Esto implica que la bundad de lus rendimientos en Feo. Villa Dgo. en
ambos ciclos y genotip s para afios subsecuentes se presentaran en esos rangos para un nivel
de cunfianza del 70%, lo cual significa que la ruetodologia puede scr empleada para estas

zomas siempre y cuando sea utilizada para validaciones in-situ, o bien desarrollar
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predicciones bajo esta misma propuesta en otras areas.

En la Figuras 6, se obscrva el ajuste obtenido entre los valores observados y los
predichos por el modelo de riesgo para dos métodos de estimar la varianza (EV; FW) para
H-412 y Blanco Hualahuises en 1994, observindose que para la variedad Blanco
Hualahuises y el hibrido H-412 el ajuste para los modelos obtenidos es de 0.96 y 0.99
respectivamente, apreciandose en los cuadros 16 a 19 que el modelo mis confiable para
predecir rendimientos es el de la ecuacién 7 (FW). Similares resultados se presentan en la
Figura 7, para Blanco Hualahuises y H-412 en 1995.
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Cuadro 16. Yalores de rendimiento de grano (ton/ha) observados y predichos por el
modelo de riesgo para maiz. Blanco Hualabuises. Fco. Villa, Dgo. 1994,

Ymed i. PRED(0.3) PRED(0.3)

ton/ha EV FW

3.0921 2.8905 3.0677

2.4492 2.0011 2.4248

2.4031 2.1489 23787

1.0853 0.8604 1.0609

0.9519 0.7708 0.9275

0.9520 0.8648 0.9277

1.0126 0.8987 0.9882

1.8706 1.7932 1.8462

1.0367 0.8627 1.0123

1.6212 1.2669 1.5969 _]
2.0190 1.5491 1.9947 .4
3.0624 25395 3.0380 <
27359 20618 27115 =)
2.1559 19114 21316 a
1.7082 1.4293 1.6839 2
3.0332 2.8097 3.0088 5
1.5039 1.1616 1.4796

0.9466 0.8174 0.9222 S
22773 1.7546 2.2529 é
2.8522 2.3285 2.8278 =
2.2684 2.0519 2.2440 —
0.8500 0.5928 0.8256 )
25258 2.1244 2.5014
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Cuadro 17. Valores de rendimiento de grano (ton/ha) observados y predichos por el
modelo de riesgo para mafiz. Blanco Hualshuises. Fco. Yilla, Dgo. 1995,

Ymed L PRED(0.3) PRED(0.3)
ton/ha EV FW
976.0488 942.1378 976.0428
928.0464 895.8031 928.0404
1236.0618 1193.1170 1236.0560
1064.0532 1027.0840 1064.0473
1464 0732 1413.2067 1464.0675
988.0494 953.7214 988.0434
1156.0578 1115.8927 1156.0520
935.0467 902.5602 935.0407
1454.0727 1403.5537 1454.0670
962.0481 928.6235 962.0421
1304.0652 1258.7579 1304.0594
1500.0750 14479577 1500.0694
1600.0800 1544.4882 1600.0744
1450.0725 1399.6924 1450.0668
1112.0556 1073.4193 1112.0497
1120.056 1081.1417 1120.0501
1468.0734 1417.0679 1468.0677
1204.0602 1162.2274 1204.0544
1456.0728 1405.4843 1456.0671
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Cuadro 18. Valores de rendimiento de grano(ton/ha)obsesrvados y predichos por el
modelo de riesgo para mafz. H-412 Fco. Villa, Dgo. 1994.

Ymed L PRED(0.3) PRED(0.3)
ton/ha EV FW
21202 1.8075 2.1099
20899 1.7664 2.0797
24391 2.0451 2.4288
1.5900 1.5196 15797
2.2506 1.9930 22403
1.8324 1.6445 1.8222
23110 2.1521 2.3008
2.7720 2.5639 2.7617
2.2037 1.9492 2.1935
2.0476 1.6887 2.0374
2.0198 1.6498 2.0096
1.9209 1.5315 1.9107
3.1316 3.0950 3.1214
2.1510 1.8205 2.1408
2.0520 1.7218 2.0417
1.4906 1.3207 1.4804
12832 1.1925 1.2730
1.4465 1.3521 1.4363
1.6440 1.5174 1.6337
1378 1.0933 13677
1.2039 1.1147 1.1937
1.8022 1.5459 1.7920
1252 1.0985 1.2419
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Cuadro 19. Valores de rendimiento de grano (ton/ha) observados y predichos por ¢
modelo de riesgo para mafz. H-412 Fco. Villa, Dgo. 1995.

Ymed i PRED(0.3) PRED(0.3)
ton/ha EV FW

1200.0600 1158.3662 1200.0521
1482.1572 1365.3292 1482.1493
1282.0650 1219.5477 1282.0571
1141.0164 1112.1747 1141.0085
12295818 1180.6169 1229.5739
1364.0700 1279.5851 1364.0621
1291.9056 1226.7903 1291.8977
1265.6640 1207.4432 1265.6561
14395146 1334.4233 14395067
1459.1958 1348.6937 1459.1879
1232.8620 1183.0696 1232.8541
1190.2194 1150.8601 1190.2115
1095.0936 1072.5902 1095.0857
1248.4430 1194 6788 1248 4350
1124.6154 1098.5869 1124.6075
1098.3738 1075.6003 1098.3659
995.0475 964.2653 995.0395

1042.6104 1019.3462 1042.6025
916.3227 867.3015 916.3147

1339.4685 1261.6373 1339.4606
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Figura 7. Valores observades y predichos por los modelos de riesgo en maiz (a)Blanco
Hualahuises y (b)H-412. Fco. Villa. 1995. Prediccién de rendimiento y riesgo en agricultura
de secano.
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423. Tercera etapa

Con la finalidad de afianzar los resultados de la etapa anterior, se procedi6 a utilizar
la metodologia de interaccion de X? para seleccionar la limina de agua, que definié el
rango de rendimientos observados, segin el andlisis de riesgo, y que ayud6 a tomar la

decision de siembra o no siembra.

En los Cuadros 20 y 21, se reporta la informacion de lamina de agua a la siembra
y rendimiento de grano para los dos genotipos cn las 24 parcelas a partir de los cuales se
estimd la interaccién de X* que permitid calcular los rangos de lamina de agua a la siembra.

Para lo anterior se ¢ n<iderd el rendimiento promedio regional de 1000 kg ha™ para
grano considerado como acc piable en la zona. Pena y Zapata, (1990) reportaron para maiz
en la zona centro de Méxicc . rendimientos de 645 2 835 kg ha™ en genotipos precoces, bajo
condiciones criticas de hume«dad y con siembras tardias como sucedié en 1994 y 1995 para
Blanco Hualahuises y H-412

Una vez ordenados los valores de los Cuadros 20 y 21, en forma ascendente de
acuerdo a la limina de agua; el calculo de la interaccion de X* se realizoé mediante el uso
de tablas de contingencia de 2* (ecuacién 14). Por un lado se contemplé los valores criticos
para lamina de agua, asignandose los valores (6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0 10.5 cm).
Por el otro, el rendimiento promedio regional de 1000 kg ha™. Los valores arriba y abajo
de dicho rendimiento definieron la transicion entre €xitos y fracasos. Este procedimiento
se efectud para cada uno de los valores criticos empleados para Blanco Hualahuises en 1994
y para los dos genotipos en 1994 y 1995, respectivamente. Los valores resultantes se
graficaron contra la limina de agua en el eje de las X y valores de X” en el eje de las Y,
usando e} valor de 1000 kg ha™ para definir la zona de entrecruce (zona que divide la
poblacién en rendimientos arriba del promedio y abajo del mismo). El propésito fue buscar
un valor de X al nivel de significancia del 0.05(a), para un grado de libertad (gl) definido
oon ayuda de las columnas(c) e hileras(h) de las tablas de contingencia empleadas para el
calculo (c-1),(h-1). Este valor marcé la transicion mediante la cual se selecciond la lamina

de agua a la siembra que ayuda a tomar la decision de sembrar.
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Cuadro 20. Rendimiento de grano (ton/ha) y lémina de agua (am) a la siembra en matz
Blanco Hualahuises y H-412 por parcela. Feo. Villa, Dgo. 1994,

1994 1994
Blanco Hualshuises H-412

Rend. Limina Reod. Limina
grano siembra grano siembra
3.09 6.36 2+12 8.22
2.44 6.42 2.09 8.76
2.40 6. 75 2.43 8.85
1.08 7.26 1.59 8.85
0.95 7.32 2.25 8.88
0.95 7.32 1.83 3.0

1.01 7.5 2.31 9.24
1.87 7.53 2.77 9.27
1.03 7.59 2.20 9.27
1.62 7.65 2.04 9.33
2.01 7.81 2.01 9.33
3.06 8.13 1.92 9.6

2.73 8.67 3.13 9.81
2.15 8.73 2.15 9.9

1.70 8.79 2.05 9.9

3.03 9.0 1.49 10.02
1.50 9.18 1,28 10.02
0.94 9.71 1.41 10.08
2.27 9.24 1.64 10.35
2.85 9.63 1.37 10.47
2.26 9.66 1.20 10.47
0.85 9.75 1.80 10.56
2.52 9.96 1.25 10.77
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Cuadro 21. Rendimiento de grano (ton/ha) y lémina de agua (cm) a la siembra en mafz
Blanco Hualahuises y H-412 por parcela. Feo. Villa, Dgo. 1995.

1995 1995
Blanco Hualahuises H-412
Rend. Lémina Rend. Limina
grano siembra grano siembra
976 6.05 1200.1 5.0
928 6.22 1482.2 7.0
1236.1 6.28 1282.1 7.5
1064.1 6.51 1141 7.5
1464.1 7.84 1223.6 9.7
988 7.93 1364.1 9.8
1156.1 8.01 129} .9 9.8
935 8.25 1265.7 9.8
1454.1 8.25 1439.5 10.0
962 8.38 1459.2 10.6
1304.1 8.48 1232.9 10.8
1500.1 8.5 1190.2 10.8
1600.1 8.95 1095.1 10.8
1450.1 9.29 1248.4 11.0
1112.1 9.53 1124.6 11.2
1120.1 10.08 1098.4 11.4
1468.1 10.08 995 11.4
1204.1 10.12 1042.6 11.4
1456.1 10.53 916.3 11.5

1039.5 11.6

En el Cuadro 22, y Figura 8 se observa que la zona de entrecruce para Blanco
Hualahuises definié una lZmina de agua a la siembra de 6.5-7.8 cm a un nivel de
significancia (a) del 0.005; para H-412 no hubo rangos de humedad definidos ya que los
valores de rendimiento de campo (Cuadro 20) excedieron al valor de media regional (1000
kg ha'); por lo cual no fue posible aplicar la metodologia, hay que considerar que en la
zona este es el rendimiento promedio y a este valor hay que generar los modelos.
Considerando que en este caso la menor limina de agua registrada a la siembra fue de 8.22
cm (Cuadro 20), Ia cual supera cualquier rango de los caloulados y por ende los
rendimientos mayores a 1000 kg ha’ obtenidos en todas las parcelas en 1994.
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Figura 8. Interaccién de X° para maiz Blanco Hualahuises. Feo. Villa, Dgo. 1994,
Prediccion de rendimiento y riesgo en agricultura de secano.

Cuadro 22, Resultados de la interaccion de X’ para rendimiento de grano en maiz
Blanco Hualahuises 1994 y Blanco Hualahuises y H-412 en 1995. Fco. Villa Dgo.

1994 1995
Blanco Hualahuises Blanco Hualahuises H-412
valor valor valor valor
critico X? X? X-
lamina de agua
6.5 10.40 9.97 9.4
7 16.38 14.18 9.42
75 12.15 14.18 20.0
8 5.28 14.70 8.88
8.5 4.50 4.93 8.88
9 2.58 3.13 8.88
9.5 1.019 2.42 2.71
10 1.019 2.71
10.5 0.95
11.0 0.24
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Figura 9. Interaccién de X’ para maiz (a)Blanco Hualahuises y (b)H-412. Fco. Villa, Dgo. 1994-
1995. Prediccién de rendimiento y riesgo en agricultura de secano.

Los resultados anteriores indican que en afios futuros se deben presentar esos rangos
de humedad para decidir la siembra, y dependiendo del establecimiento de la siembra, si
esta es realizada antes del mes de julio se puede definir usar variedades tardias, si es
después se recomiendan variedades precoces. En caso de no tenerse los rangos de humedad

seleccionados para cada genotipo no se establecera el cultivo.

Estos resultados son confiables, siempre y cuando se tengan laminas de agua a la
siembra, que presenten un rango de 6.5 cm - 7.8 em y de 6.5 cm - 8.3 cm para Blanco
Hualahuises en 1994 y 1995, respectivamente y para el hibrido H-412, de 6.5 cm - 8.0 cm
cn 1994. Garantizandose al menos un rendimiento igual o mayor al promedio regional de
1000 kg ha™. y arriba de esos rangos s¢ podrian tener producciones mayores a 1000 kg ha™.

Esto coincide con Goos et al. (1984) quienes mencionaron que la lamina de agua
a la siembra es un factor critico en el €xito de la produccion agricola en zonas de temporal.
Los anteriores resultados variaron entre ciclos (1994 y 1995) debido a la diferencia que se
presentd en laminas de agua entre parcelas. Sin embargo, se considera que los resultados
son confiables al nivel de significancia obtenido y para cada genotipo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de variables de suela y planta evaluadas en los ciclos 1994 y 1995 para las dos
genotipos permitié generar modelos de prediccién de rendimienta de grano, con buena
confiabilidad, ademais la metodologia funciona a un nivel de confianza del 70 % con lo cual
se cumple con el primer objetvo.

En los sistemas de ploduccion de cosecha de agua con escasa precipitacion en el
periodo de crecimiento, {a humedad a [a sivmbra ¢s factor determinante para obtener
rendimientos aceptables, Ademds es posible predecir el rendimiento con modelos de

regresion considerando la humedad & la sicmbra (H1).

Se considera que ¢n el casc de los modelos que evalian estabilidad es recomendable
utilizar ¢l rmodelo que mide estabilidad a través de los amubientes (EV), por ser més sencillo
y con similar confianza que e! modeia de Finlay y Wilkinson(FW).

El modelo de riesgo utilizado es confiable para realizar estimaciones de rendimiento
en agricultura de secano, siendo una herramienta (itil para definr ricsgo climético, y para
el 4rea de secano de Foo. Villa, Dgo. El nivel de riesgo en los dos genotipos de maiz
cvaluadas es de un (1.3, es decir 70 % de posibilidades de tener rendimicntos similares a los
de 1994 y 1995,

La interaccion de X’ es unabuena herramienta para identificar rangos de humedad
inicial en el suelo, que definan las posibilidades de siembra 0 no sicmbra, y para este caso
los rangos para Blanco Hualahuises son de (6.5-7.8 cm) y (6.5-8.3 cm) en 1994 y 1995
respectivamente, y (6.5-8 cm) para H412 en 1995, permitiendo estos valores tomar la
decisidn de sembrar ¢ no, curnpliéndose con ¢l scgundo objetivo.

La metodologia que se desarroll6, funciond adecuadamente en el drea de Feo. Villa,
Dgo. para rcalizar predicciones de rendimicato en anos futuros. Esta metodologia podria
ser valiosa para dedidir el establecimiento del cultivo.

Se sugiere validar esta metodologia en otras areas de la Comarca lagunera para
ampliar sus perspectivas de aplicacion e investigacion bajo condiciones de riesgo climatico.

$6

'ﬂ ‘

LSl

b 1
1D



LITERATURA CITADA

Abbaspour, K.C.1992. A yield model for use in detcrmining crop insurance premiums.
Agricultural and forest metetealogy. $0:33-51,

Anaya G., M. 1981. Research metodologies for in-situ rain harvesting in rainfed
agriculture , rainfall collection for agricubture in arid and semiarid Regions,
common wealth Agricultural Burcaux,Arizona, USA.

Anaya G., M. 1987. Aprovechamiento del agua de Iuvia en zonas agricolas de temporal
deficiente. Memorias del taller sobre captaciony aprovechamientodel agua con fines
agropccuarios ¢n zonas de escasa preapitacén 1-46. INIFAP, CID,
SMGCS,URUZA.

Angus, J. F. 1990. The evolution of methods for quantyfing risk in water limited
eavironments. In proceedings of the international symposium on climatic risk in crop
production. Models and management for the semiarid tropics and subtropics.
Australia. pp. 39-53.

Bajer, W. and G. W. Robertson. 1968. The performance of soil moisture estimates as
compared with the direct use of climatological data for esdimating crop yields.
Agricultural metereology 5:17-31.

Bauder, J. W. and G. W. Randall. 1982. Regression models for predicting corn yields from
climatic data and management practices. Soil Sa. Soc. Am. 46:158-161.

Bauer, A, R. A Young, and J. L. Ozbun. 1965. Effects of moisture om yickls of spring
wheat and barley. Agronomy Journal 57:534-536.

Berbel, J. 1993. Risk programming in agricultural systems: a multiple criteria analysis.
Agricultural Systems. 41:275-278.

Bhoers, Th. M. and J. Ben-Asher. 1982. A review of rainwater harvesting. Agric. Water
Manage., 5: 145-148.

Bhoers, T. M., D. M. Graff, R A. Feedes and J. Ben-Asher. 1986. A lincar regression
model ocrmbined with a soil water balance model to design micro-catchments for
water harvesting im arid zones. 32 p.

Brichambaut, G. Perrin De and C.C. Wallen. 1963. A study of agroclimatology in semiarid
zones of the pear East W. M. O. Tech. note, 5664 pp.

Cobessen, J.J. and V. T. Covello. 1989, Risk analysis: A guide to principles and methods for
analyzing health and environmental risk. Executive office of the United States.

57



Cooley, K. R, A. R. Dedrick, and G. W. Frasier. 1975. Water harvesting: State of the art.
Watershed management. Procedings of ASAE symposium. Logan UTAH.

Colvin, T. S. y J. M. Laflen. 1981. Efecto del espaciamiento entre surcos en Maiz y Soya
sobre la erosion, escurrimiento y el dosel de las plantas. Transactions of the ASAE.
24(4):1227-122.

ChanC,, J.L., A. G. Bravo L. y F. J. Flores. 1987. Relaciones agua-suelo-planta-atmésfera
de] maiz de niego en zonas semidridas. TERRA. 5(2):132-139.

Dermine, P. and H. R. Klinck. 1966. The value of standar weather data in yield-climate
studies of two oat varicties. Can. J. plant Sci. 46:27-34.

Dillon, J. L. and P.L. Scandizzo. 1978. Risk attitudes of subsistence farmers in northeast
Brasil. A sampling approach. Am. J. Agric. Econ. 60:425-435.

Direecidn de Estudios del Territorio Nacional. 1979. Descripe  n de la leyenda de la carta
edafologica. DETENAL. México, D.F. pp. 91-94.

Direccion general de conservacion de sueloy agua. 1982. Manual de conservacién del suelo
y €l agua. Colegio de Posgraduados. Chapingo, México.

Draper, N. R. and H. Smith. 1966. Applied regression analysis. John Wiley & Sons. Incs.
pp- 163-216. New York, U.S.A.

Eberhart, S.A. and W. A. Russell. 1965. Stability parameters for comparing varieties. Crop
Science 6:36-40.

Ephrat, J. 1972. Cereal production. In: The Encyclopedia of agriculture. Vol. 2. pp. 58-67.

Esknidge, K. M. 1990. Selection of stable cultivars using a safety first-rule. Crop Science
30:369-374.

Enz, J. W. 1976. The influence of induced rainfall on corn and soybean yields in Minnesota.
Ph.D. diss. Univ. of Minnesota, St. Paul(Diss. Abstr. 77-6944).

Feedes, A. R. 1988. Modeling and simulation in hydrologic systems related to agricuitural
development:State of the art. Agricultural water management. 13:235-248.

Finlay, k. W., and G. N. Wilkinson. 1963. The analysis of adaption in a plant-breeding
programme. Aust. J. Agric. Res. 14:742-754.

Frasier, G. W. 1985. Technical, Economic and Social considerations of water harvesting and
runoff farming. In the conference of arid lands:Today and tomorrow. University of
Arizona.

~ Fogel, M. and V.L. Lopes. 1990. Kinematic theory; Hortonian overland flow. Handouts

prepared for the class modeling of small watershed hydrology. School of renewable

natural resources. University of Arizona.

58



Garcia E., 1973. Modificaciones al sistema de clasificacién climitica de Koppen para
adaptarlo a las condiciones de la Repuablica Mexicana. Publicaciones UNAM.
México,D.F.

Goos, R. J., D. G. Westfall, A. E.Ludwick, and J. E. Goris. 1982. Grain protein content as
an indicator of N sufficiency for Wintey Wheat. Agronomy Journal. 74:130-133.

Goos, R. J., B.E.Jhonson., F. J. Sobolik and R. P. Schnaider. 1984. Stored available soil
water and the fallow/recrop decision critical level approach. Soil Sci. Soc. Am. J.
48:1134-1137.

Groos, E. R. and R. H. Rust. 1972. Estimation of corn and soybean yield utilizing multiple
aurvilinear regresion methods. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 36:310-320.

Hazell. P.B.R. 1982. Application of risk preference estimates in firm-household an
agricultural sector models. Am. J. Agric. Econ. 64:384-390.

Hernandez Y., C,, Villa. C. M.y Jiménez, L. T. 1993. Crop production regional risk analysis.
Conferencia Internacional para el desarrollo de zonas aridas. México, D.F. pp. 54

Hicks, D.R., S.D. Evans. J.H. Ford, W.E. Lueschen, W.W. Nelson. C.H. Overdahl, R.H.
Peterson. G.W. Randall, and D.D. Warnes. 1977, corn management studies in
Minnesota:1973-1975;planting date, starter fertilize, Hybrid maturity. Minnesota
Agric. Exp. Stn.Misc. Rep.no.149.

Holmes, R. M. and G.W. Robertson. 1963. Application of the relationship between actual
and potential evapotranspiration in dry land agriculture. Trans. Amm. Soc. Agr.
Engrs.6: 65-67.

Holtz, R. F. and D. R. Timmons.1968. Influence of precipitation soil water, and plant
population interactions on corn grain yields. Agron. J. 60:379-381.

Ibarra F., F. 1979. Establecimiento de costilla de vaca (Atriplex canecens) en forma directa
bajo estructura de poceo en condiciones dridas. Boletin técnico. Volimenes
UAAAN, Saltillo Coah.

Jones, P.G. and P.K. Thomton. 1993. A rainfall generator for agricultural applications in
the tropics. Agricultural and forest metereology. 63:1-19.

Jordan, W. 1983. Whole plant responses to water deficits: An overview. In: Taylor, H. A,
W.R.Jordan and T. R. Sinclair(Eds.). ASA-SSSA. Madison, Wi. USA. pp. 289-317.

Keisling, T. C. and B. Mullinex. 1979. Statistical consideration for evaluating micronutrient
tests. Soil Science Soc. Am. 43:1181-1184.

Kingwell, R. S., D. A. Morrison, and A. D. Bathgate. 1992. The effect of climatic risk on
dryland farm management. Agricultural Systems. 39:153-175.

59



Koslowski, T. T. 1968. Water deficits and plant growth. Academic press. New York. 216-217.

Leeper, R. A, E. C. A. Runge and W. M. Walker. 1974b. effect of plant available stored
soil moisture on corn yields II. variable climatic conditions. Agron. J. 66:728-733.

Lin, C.S., M.R. Binns, and L. P. Lefkovitch. 1985. Stability analysis: Where do we stand?
Crop Science 26:894-900.

Linsley, K.R. Rainfall-runoff models. 1976. Systems approach to water management.
McGraw-Hill. 17-53.

Lombardi, NF 1976. Sistemas para determinacao do escoamento superficial e estudos do
balanco hidrico. Bragantia 35:15-18.

Lomas 1., 1972. Econmic significance of dryland farming in the northern Negev of Israel.
Agric. Mctereol. 10:383-392

Lomas Jacob., 1981. Simple agroclimatic modek as a basis for an information system.
Interciencia.(6):219-225.

Manohar, N. y B. Siddappa. 1984. Distribucion de la lluvia y aceptacién de los datos en
relacidn al suelo y conservacion del agua en Raichur. Annals of Arid zone
23(2):139-141.

Martinez G., M. A. 1987. El sistema agua-suelo en maiz bajo temporal en Aguascalientes.
Memorias del XXI1 Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. Montecillo, México.

Medina G., G., L. A. Aceves N. y G. Bueno de A. 1992. Un sistema de informacién para
¢l manejo de datos climiticos (metodologia de cilculo). TERRA 10(1):59-65.

Morin, G. C. y W. G. Mattlock. 1974. Desert strip farming-computer simulation of an
ancient water harvesting technique. In proceedings of the water harvesting
symposium. Phoenix. Arizona. 141-150.

Moss, D. N. 1965. Capture of radiant energy by plants. Metereology Monographs. 6(28):90-
108.

Mowers, R. P.,W. A. Fuller, and W. D. Shrader.1981. Comparison of meadow-kiil
treatments on a corn-oats-meadow-meadow rotation in northestern lowa. Iowa
Agric. and Home Econ. Exp. Stn. Res. Bull. 593.

Mualem, S. Y., R. Assounline, y H. Rhodenburg. 1990. Sellado del suelo inducida por la
lluvia(C), Un modelo dinimico con energia cinética en lugar de [luvia acumulada
como variable independiente. Catena. 17: 289-303.

Myers, L. E. 1961. Water profing soil to collect precipitation. Journal of Soil and Water
Conservation. 16(6):281-282

60



Nadine, B., B. Seguin, and P. Bertuzzi. 1992. Agrometeorological soil water balance for crop
simmulation modelk. Agricujtural and forest metereology. 59:267-287.

Nix, H. A. and E. A. Fitzpatrick 1969. An index of crop stress related to wheat and grain
sorghum yields. Agr. Meteorology J.6:321-337.

Olivares S., E. 1994. Apuntes de clase de la materia a nivel Postgrado(An4lisis de
regresion). Facultad de Agronomia-UANL. Marin, N. L.

Oron, G. and G. Enthoven. 1987. Stochastic considerations in optimal design of a
microcatchment layout of runoff water harvesting. water resources research

23:1131-1138.

Ortega R., S. A. 1990. Captacién in-situ del agua de lluvia para el establecimiento de
especies forestales no maderables. Memorias del simposium sobre uso y manejo del
agua de lluvia en zonas de temporal y uso eficiente de los fertilizantes. 20¢
Congreso nacional de la ciencia del suelo. Comarca Lagunera. pp.121-135.

Ortiz G., M. 1975. Efecto de las microcuencas para la captacion de agua de lluvia, sobre el
régimen de humedad del suelo y la produccién de maiz y girasol. Tesis de maestro
en cencias, Colegio de Posgraduados, Chapingo, México.

Qury, B. 1965. Allowing for Weather in crop production model building. J. Farm Econ.
47:270-283.

Pena R., A. y R. J. Zapata. 1990. Respuesta de variedades precoces de maiz a condiciones
de temporal deficiente. Tercera reunion nacional de investigacion forestal y

agropccuaria. Ags. Méx. pp. 54-55.

Pierre, W. H,, D. Kirkham, J. Pesek and R. Shaw. 1965. Plant environment and efficient
water use. American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin. p. 268.

Qui, M. Q. and R. E. Redman. 1993. Seed germination and seddling survival of C4 and C3
grasses under water stress. J. Arid Environments. 24:277-285.

Runge, E. C. A. 1968. Effects of rainfall and temperature interactions on corn yield. Agron.
J. 60:503-507.

Runge, E. C. A. and R. T. Odell. 1958. The relation between precipitation, temperature and
the yield corn on the agronomy south farm, Urbana, Illinois. Agronomy J. 10:448-
454.

Sanchez C., . 1986. Cosecha de agua de lluvia "In situ” una alternativa para zonas de escaso
y erratico régimen pluvial. Sociedad mexicana de la ciencia del suelo. Delegacion

Laguna Boletin n27. Matamoros, Coah.

Sanchez C,, L 1994. Evaluating strip farming system for arid ecosystems. A stochastic
approach. Ph. D. Dissertation. University of arizona. 110 p.

61

wu

Bl LA



Salazar S., E. 1986. Evaluacion de Sistemas de produccién agricola en areas beneficiadas
con escurrimientos superficales. Proyecto de Investigacion. FAZ-UJED. Venecia,
Dgo. México.

Shaffer, M. J., J. B. Swan and M. R. Johnson.1984. Coordinated farm and research

management(COFARM)data system for soils and crops. Soil Water Cons. 39:320-
327.

Shaw, L. H. 1964. The effect of weather on agricultural output. A look at methodology. J.
Farm Econ.46:218-230.

Slatyer, R. O. 1960. Agricultural climatologty of the Yass Valley. Australia C.S.1.R.O. Land
Res. Regional surv. Tech Paper. 6:30 pp.

Smith, J. W. 1963. Relation of precipitation to yicld of corn. USDA yearbook. 215-224.

Stegman, E. C. and G. W. Lemert. 1981. Rendimiento de girasol grano contra déficits de

agua en los periédos de mayor crecimiento. Transactions of the ASAE. 24(6):1533-
1538.

Steel, D. R. G. and Torrie, J. H. 1988. Bioestadistica: Principios y procedimientos. Segunda
edicion. Mc Graw-Hill. México, D. F. p. 567.

Swan, J.B., E. C. Schneider, J.F. Moncrief, W.H. Paulson and A. E. peterson.1987b.

Simulating the effects of soil depth and climatic factors on corn yields. Soit Sci. Soc.
Am. J. 51:1025-1032.

Swan, J. B, J.A_ Stricka, M.]. Shaffer, W.H. Paulson and A. E. Peterson 1990. Corn yield
response to water stress, beat units, and management: Model development and
calibration. Soil Sci. Soc. Am. J. 54:209-216.

Tapia V., M. F. Cabalicro H. y J. Alatorre R. 1989. Respuesta del cultive de maiz a la
precipitacion en ¢l valle de Apatzingan, Mich. XIX congreso nacional de la ciencia
del suelo. Texcoco, Méx. 126 pp.

Vanbavel, C. H. M. and J. H. Lillard. 1957. Agricultural Drough in Virginia. Virg. Ags. Exp.
Sta, Virg. polytech. Inst. Tech. Bull. 128. 38 pp.

Velasco M., Hugo, A. 1983. Uso y manejo del suelo. Editorial LIMUSA, México, D.F. pp.
123-132.

Villalpando 1., J. F. 1985. Metodologia de investigacion en agroclimatologia. Secretaria de
agricultura y recursos hidraunlicos. Consejo directivo de investigacion agricola,
pecuaria y forestal. México, D.F. pp 67-79.

Voisin, O. y C. 1. Orona. 1993. Agricultura de temporal. Estudio de los factores que

influencian los escurrimientos y el uso del agua en la Regidn hidroldgica No. 36.
SARH-INIFAP-CENID-RASPA. Gémez, Palacio, Dgo. pp-273-285.

62



Vujica, Yevjevich 1972. Probability and Statistic in Hidrology, Water Resources Publication:
Michigan, U.S.A. pp 1-8.

Williams, G. D. V. and G. W. Robertson. 1972. Geographical variations in yield weather
relationships over a large wheat growing region. Agric. Metereol. 9:265-283.

63



7. APENDICE

Cuadro Al. Variables evaluadas en matz Blanco Hualahuises. Feco. Villa, Dgo. 1994,

P R Hl H2 B3 He¢ ap Dt ¥h 1Ia Dm EH DP Rend.Grano

1 1 7.26 2.91 2.22 1.10 138 2.6 19 12 4.4 13 30555 2.597175
1 2 7.26 2.91 2.22 1.10 142 2.3 20 12.5 5 13 30555 2.780505
1 3 7.26 2.91 2.22 1.10 156 2.5 20 12.5 § 13 30555 3.11661

1 4 7.26 2.91 2.22 1.10 172 3.5 19 14.5 5.2 16 30555 3.513825
1 S 7.26 2.91 2.22 1.10 152 3.5 20 14.5 4.7 12 30555 3.452715
2 1 7.65 5.31 2.13 0.7 145 2.3 19 13 5.4 14 26111 2.219435
2 2 7.65 5.31 2.13 0.7 162 2.2 1% 13 4.8 12 26111 2.6111

2 3 7.65 5.31 2.13 0.7 13B 2.4 18 9.5 5.5 16 26111 3.91665

2 4 7.65 5.31 2.13 0.7 135 2.3 19 13 5 12 26111 1.745437
2 E 7.65 5.31 2.13 0.7 146 2.3 18 12 4 12 26111 1.749437
3 1 6,75 4.09 1.11 0.80 134 2.1 13 15 5.2 14 23888 2.818B784
3 zZz t©.75 4.09 1.11 0.80 137 2.6 12 12 5.2 14 23888 1.91104

3 3 €.75 4.09 1.11 0.80 128 2.5 12 14 S 15 23888 2.221584
3 4 €,75 4.09 1.11 0.80 136 2.3 13 16 4.7 14 23888 2.006592
3 £ 6.75 4.09 1.11 0.80 147 2.6 12 12 5.4 12 23888 3.057664
4 1 7.5 3.63 2.19 1.40 118 3.2 18 12 4.5 13 18333 1.136646
4 2 7.5 3.63 2.19 1.40 121 3.3 17 11 4.2 12 1B333 0.458325
4 3 7.5 3.63 2.19 1.40 125 3.1 17 9.5 4.8 11 18333 1.008315
4 4 7.5 3.63 2.19 1.40 115 3 18 10.5 4.6 16 18333 1.723302
4 5 7.5 3.63 2.19 1.40 128 3.1 18 11 4.7 17 18333 1.09998

5 1 9.0 3.4 3.37 2.50 75 2.4 12 9 5 10 18888 0.84996

5 2 9.0 3.4 3.37 2.50 77 2.1 13 8.5 3.9 12 18888 0.585528
5 3 9.0 3.4 3.37 2.50 82 1.8 12 9 4.3 13 18888 0.75552

5 4 9.0 3.4 3.37 2.50 100 2.5 12 13 5 13 18888 1.529928
5 5 9.0 3.4 3.37 2.50 93 2.4 13 10 5 12 18888 1.03B8B4

6 1 6.42 3.39 2.64 1.30 115 3.3 15 11.5 4.3 11 22777 0.706087
6 2 6.42 3.39 2.64 1.30 138 2.1 15 8.5 4.2 11 22777 0.933857
6 3 6.42 3.39 2.64 1.30 100 3.5 15 S 4 12 22777 1.024%65
6 4 6.42 3.39 2.64 1.30 102 3.5 14 10 4 12 22777 0.91108

6 5 6.42 3.39 2.64 1.30 96 3.7 14 10 5 13 22777 1.1B4404
7 1 6.36 4.02 2.76 1.20 61 2.1 11 9.5 3.4 14 23333 1.049985
7 2 6.36 4.02 2.76 1.20 75 3 11 7 3.1 13 23333 0.816655
7 3 6.36 4.02 2.76 1.20 63 2.6 10 10 S 13 23333 1.283315
7 4 6.36 4.02 2.76 1.20 92 2.6 12 S 5 14 23333 1.16665
7 S 6.36 4.02 2.76 1.20 104 2.9 12 11 4 11 23333 0.746656
8 1 7.32 3.12 1.57 0.5 94 2.5 11 14 4.2 11 25555 1.89107
8 2 7.32 3.12 1.57 0.5 102 2.5 11 14 4.2 11 25555 2.09551

8 3 7.32 3.12 1.57 0.5 93 2.7 13 12 4.8 14 25585 1.73774
8 4 7.32 3.12 1.57 0.5 112 2.7 11 13 5 13 25555 1.916625
8 5 7.32 3.12 1.57 0.5 100 2.4 11 12 5 12 25555 1.712185
9 1 7.81 3.28 1.2 0.3 87 2.4 17 12 4.2 11 23888 0.95552

9 2 7.81 3.28 1.2 0.3 118 2.8 16 8 4.5 14 23888 0.859968
L 3 7.81 3.28 1.2 0.3 112 2.6 16 8 4 12 23888 0.5972

9 4 7.8} 3.28 1.2 0.3 97 3.2 15 11 5 13 238B8B 1.45716é8
9 5 7.61 3.28 1.2 0.3 125 2.6 16 10 5 12 23888 1.31384

10 1 7.32 3.58 2.4 1.6 96 2.6 15 10.5 4.3 15 26666 1.06664

10 2 7.32 3,58 2.4 1.6 104 3 16 9 4.9 11 26666 1.226636
10 3 7.32 3.58 2.4 1.6 116 2.4 15 8 4.2 1« 26666 0.879978
10 4 7.32 3.58 2.4 1.6 115 2.8 18 14 5 14 26666 2.613268
10 5 7.32 3.58 2.4 1.6 122 3 15 10 5.2 16 26666 2.319942
11 1 8.79 2.76 2.19 0.9 136 3 17 13 4.8 13 24444 1.58886
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11 2 8.79 2.76 2.19 0.9 132 2.8 15 11.5 3.9 12 24444 1.2222
11 3 8.79 2.76 2.1% 0.9 135 3 16 14.5 4.9 12 24444 2.615508
11 4 B8.79 2.76 2.19 0.9 146 2.9 16 12 4.1 12 24444 1.295532
11 5 8.79 2.76 2.19 0.9 133 2.8 18 13.5 5.4 16 24444 3.373272
12 1 9.63 3.97 2.51 2.0 142 2.8 18 12 4.4 14 23888 1.696048
12 2 9.63 3.97 3.51 2.0 138 2.5 16 13 5.2 15 23888 2.986

12 3 9.63 3.97 3.51 2.0 132 2.8 16 16 5.5 19 23888 3.10544
12 4 9.63 3.97 3.51 2.0 158 2.6 17 14 6.2 16 23888 4.634272
12 5 9.63 3.97 3.51 2.0 143 3 16 13.5 6.2 16 23888 2.890448
13 1 7.53 3.72 2.5 1.4 186 2.9 18 12.5 4 13 26666 1.38B6632
13 2 7.53 3.72 2.5 1.4 172 2.6 17 11.5 4.4 14 26666 3.893236
13 3 7.53 3.72 2.5 1.4 167 3.1 18 12 4.5 12 26666 1.73329
13 4 7.53 3.72 2.5 1.4 188 3 17 12.5 4.5 13 26666 2.239944
13 5 7.53 3.72 2.5 1.4 167 2.8 17 14.5 5 16 26666 4.426556
14 1 8.73 4.15 2.16 0.8 147 2.4 17 12 4.3 13 27222 1.306656
14 2 8.73 4.15 2.16 0-8 162 2.3 16 15 4.9 12 27222 2.204982
14 3 8.73 4.15 2.16 0.8 154 1.8 17 15 4.8 14 27222 2.504424
14 4 8.73 4.15 2.16 0.8 162 3 17 12 4 13 27222 2.31387
14 5 8.73 4.15 2.16 0.8 160 2.6 17 13 5 12 27222 2.4499%8
15 1 9.24 2.11 0.88 0.4 136 2.4 14 12.5 4.8 20 22777 2.300477
15 2 9.24 2.11 0.B8 0.4 148 2.6 16 13 4.6 13 22777 1.36662
15 3 9.24 2.11 0.88 0.4 134 2.7 16 14.5 4.3 14 22777 2.232146
15 4 9.24 2.11 0.88 0.4 122 2.3 14 12.5 4.5 11 22777 1.002188
15 5 9.24 2.11 0.88 0.4 136 2.7 14 11.5 3.8 12 22777 1.639944
17 1 9.21 4.05 2.41 1.4 154 3 16 11.5 5.4 14 28888 3.148792
17 2 9.21 4.05 2.41 1.4 142 3.1 16 13.5 4 14 28888 2.368816
17 3 9.21 4.05 2.41 1.4 173 2.9 15 12 5 12 28888 2.946576
17 4 9.21 4.05 2.41 1.4 152 3.2 16 14 4.8 13 28888 3.611

17 5 9.2]1 4.05 2.41 1.4 161 3.1 16 10.5 5.2 16 28888 3.091016
18 1 9.18 3.27 1.57 0.8 138 3.3 16 14 5.1 15 26111 2.219435
18 2 9.18 3.27 1.57 0.8 142 2.8 16 14 4.3 12 26111 2.219435
18 3 9.18 3.27 1.57 0.8 152 3.1 16 7.5 4.6 16 26111 0.913885
18 4 9.18 3.27 1.57 0.8 134 2.7 17 12.5 3.8 10 26111 0.809441
18 5 9.18 3.27 1.57 0.8 163 3.2 16 12 5 12 26111 1.357772
19 1 9.66 4.11 2.92 2.20 137 2.7 15 13 4.4 14 22222 0.66666
19 2 9.66 4.11 2.92 2.20 129 2.6 15 12 4.2 14 22222 0.822214
1% 3 9.66 4.11 2.92 2.20 146 2.8 15 13.5 4.3 14 22222 0.95999
19 4 9.66 4.11 2.%2 2.20 139 2.3 16 12 4 14 22222 0.88888
19 5 9.66 4.11 2.92 2.20 130 2.6 16 8 4.2 13 22222 1.355542
20 1 8.13 3.87 2.59 1.9 142 3.2 15 9 4.2 13 26667 2.080026
20 2 8.13 3.87 2.59 1.9 158 3.3 16 14 4.5 12 26667 3.946716
20 3 8.13 3.87 2.59 1.9 145 2.9 15 11 4.2 18 26667 1.173348
20 4 8.13 3.87 2.59 1.9 152 3.5 15 9 4 13 26667 1.733355
20 S 8.13 3.87 2.59 1.9 166 3.5 16 14 5 13 26667 2.453364
21 1 9.75 5.17 3.96 2.9 194 3.2 18 14.5 5.4 16 23333 2.75329%4
2] 2 9.75 5.17 3.96 2.9 186 3 18 15 4.8 14 23333 2.216635
21 3 9.75 5.17 3.96 2.9 177 3 17 19 5.3 14 23333 3.289953
21 4 9.75 5.17 3.96 2.9 202 3.2 18 18 5.3 16 23333 1.63331
21 5 9.75 5.17 3.96 2.9 179 3.4 18 14.5 4.8 13 23333 4.3679376
22 1 9.96 4.45 3.49 2.2 138 2.8 18 13 4.8 14 24444 2.004408
22 2 9.96 4.45 3.49 2.2 132 2.7 14 16 5.1 16 24444 3.031056
22 3 9.96 4.45 3.49 2.2 147 2.6 18 12.5 4.3 11 24444 2.07774
22 ¢ 9.96 4.45 3.49 2.2 152 2.9 17 12 4.8 12 24444 2.028852
22 S 9.96 4.45 3.49 2.2 178 2.6 16 13.5 4.6 15 24444 2.1999%6
23 1 7.59 2.89 0.88 0.50 182 3.4 20 7 4.6 14 25000 0.65

23 2 7.5% 2.85% 0.83 0.50 175 3.2 21 10.5 4.4 12 25000 0.725
23 3 7.59 2.89 0.88 0.50 178 3.6 21 8 4.6 13 25000 0.9
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23 4 7.59 2.8% 0.88 0.50 182
23 S 7.59 2.89 0.88 0.50 155
24 1l 8.67 2.71 2.1 1.3 205
24 2 8.67 2.71 2.1 1.3 200
24 3 8.67 2.71 2.1 1.3 188
24 4 8.67 2.71 2.1 1.3 197
24 S 8.67 2.71 2.1 1.3 1985

W www Www
[ T T TS )
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20
21
18
17
16
18
18

14
12
12
16
12
14
16

25000
25000
25555
25555
25555
25555
25555

1.125
o.ss
3.608366
1.48219
2.09551
2.887715
2.5555

Nomenclatura y unidades de variables evaluadas

P=parcelas

=repeticiones
Hl=humedad a siembra(cm)
H2=humedad a diferenciacién floral(cm)
H3=humedad a floracién(cm)
H4=humedad a llenado de grano(cm)
Ap=altura de planta((cm)
Dt=diametro de tallo(cm)
Nh=namero de hojas(cuantitaivo)
Lm=longitud de mazorca(cm)
Dm=diimetro de mazorca(cm)
NH=nimero de hileras(cuantitativo)
DP=densidad de poblacion

Rend. grano=ton/ha, kg/ha
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Cuadro A2. Variables evaluadas en magz Blanco Hualahuises. Fco. Villa, Dgo. 1995,

4 R Bl BH2 HE3 nd Im Dm HH DP Rend .Grano
4 1 6.51 2.73 3.54 3.57 2.8 8.832 3.312 9.568 16499.7 976

4 2 6.51 2.73 3.54 3.57 3 8.096 3.091 8.832 16499.7 1065.548
4 3 6.51 2.73 3.54 3.57 2.8 6.992 3.532 8.096 16499.7 959.896
4 4 6.51 2.73 3.54 3.57 2.7 7.728 3.385 11.76 16499.7 1000.4

4 5 6.51 2.73 3.54 3.57 2.7 8.096 3.459 12.52 16499.7 878.4

5 1l 6.28 3.16 4.08 3.27 2.7 6.624 3.68 7.36 16999.2 928

5 2 6.28 3.16 4.08 3.27 3.5 6.256 2.B70 B.832 16%99.2 1013.144
5 3 6.28 3.16 4.08 3.27 3.3 6.624 3.164 9.568 16999.2 912.688
5 4 6.28 3.16 4.08 3.27 2.9 9.568 3.68 9.568 16999.2 951.2

5 5 6.28 3,16 4.08 3.27 3.2 7.36 3.68 B.B32 165599.2 835.2

6 1 10.08 3.45 4.08 3.48 2.6 B6.464 3.164 B8.096 20999.7 1236

6 2 10.08 3.45 4.08 3.48 2.6 6.256 3.091 8.096 20993.7 1349.403
6 3 10.08 3.45 4.08 3.48 2.9 6.624 2.944 8.832 209589.7 1215.606
6 4 10.08 3.45 4.08 3.48 2.8 7.36 2.944 8.832 20999.7 1266.9

6 5 10.08 3.45 4.08 3.48 2.6 7.36 3.68 9.568 20999.7 1112.4

7 1 8.25 3.09 8.41 7.66 2.5 6.992 2.502 10.30 20499.7 1064

7 2 8.25 3.09 8.41 7.66 2.3 5.152 2.28 9.568 20499.7 1161.622
7 3 8.25 3.09 8.41 7.66 2.1 7.36 3.68 9.568 20499.7 1046.444
7 4 8.25 3.09 B.41 7.66 2.2 6.624 3.68 10.30 20499.7 1090.6

7 5 B.25 3.09 B.41 7.66 2.6 8.096 2.944 B.096 20499.7 957.6

8 1 9,53 3.21 7.72 7.5 2.2 10.30 3.0%9 8.096 22999.5 1464

8 2 9.53 3.21 7.72 7.5 1.7 10.30 3.09 8.096 22999.5 1598.322
8 3 9.53 3.21 7.72 7.5 2.7 8.832 3.53 10.30 22999.5 1439.844
8 4 9.53 3.21 7.72 7.5 3.3 9.568 3.6B 95.56 22998.5 1500.6

8 5 9.53 3.21 7.72 7.5 3 8.832 3.68 8.83 22899.5 1317.6

9 1 7.84 3.21 4.08 3.64 2 8.832 13.091 8.096 21499.2 988

9 2 7.84 3.21 4.08 3.64 2 5.888 3.312 10.30 21499.2 1078.649
9 3 7.84 3.2]1 4.08 3.64 2 5.888 2,944 B.832 21499.2 971.698
9 4 7.84 3.2]1 4.0B 3.64 3 8.096 3.68 9.56 21499.2 1012.7

9 5 7.84 3.21 4.08 3.64 3 7.36 3.68 8.832 21499.2 889.2

10 1 10.53 2.64 6.33 6.96 2 7.28 3.16 11.04 23999.4 1156

10 2 10.53 2.64 6.33 6.96 3 6.624 3.60 B8.096 23999.4 1262.063
10 3 10.53 2.64 6.33 6.96 2 5.888 3.09 8.832 23999.4 1136.926
10 4 10.53 2.64 6.33 6.96 2.6 10.30 3.68 10.30 23999.4 1184.9
10 5 10.53 2.64 6.33 6.96 2.4 7.36 3.82 11.77 23999.4 1040.4
11 1 6.22 1.95 2.86 2.28 2.8 9.568 3.53 9.568 21999.6 935

11 2 6.22 1.95 2.86 2.28 3.1 8.464 2.87 8.832 21999.6 1020.78
11 3 6.22 1.95 2.86 2.28 2.9 10.67 3.606 8.832 21999.6 919.572
11 4 6.22 1.95 2.86 2.28 2.2 8.832 3.01 8.832 21999.6 958.375
11 S 6.22 1.95 2.86 2.28 2.5 9.936 3.97 11.77 2199%.6 841.5

12 1l 10.08 3.5 4.24 3.84 3.2 8.832 3.23 10.30 21499.2 1454

12 2 10.08 3.5 4.24 3.84 2.1 9.56 3.82 11.04 214599.2 1587.404
12 3 10.08 3.5 4.24 3.84 2.5 11.77 4.048 13.98 21499.2 1430.00
12 4 10.08 3.5 4.24 3.B4 2 10.30 4.56 11.77 21499.2 1490.35
12 5 10.08 3.5 4.24 3.84 2.3 9.936 4.56 11.77 21499.2 1308.6
13 1 6.05 3.5 5.1 7.06 2.2 9.2 2.944 9.56 23999.4 962

13 2 6.05 3.55.1 7.06 1.9 8.464 3.23 10.30 23999.4 1050.263
13 3 6.053.55.1 7.06 2.6 8.832 3.312 8.83 23999.4 946.127
13 4 6.05 3.5 5.1 7.086 2.8 9.2 3.312 9.5% 23995.4 986.05
13 5 6.053.55.1 7.06 2.7 10.67 3.68 11.7 23999.4 B65.8

14 1 8.25 3.27 6.97 7.32 2.9 B.832 3.16 9.56 24499.8 1304

14 2 8.25 3.27 6.97 7.32 2.3 11.04 3.60 8.83 24499.8 1423.642
14 3 B8.25 3.27 6.97 7.32 2.6 11.04 3.53 10.3 24499.8 1282.484
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8.25
8.25
8.01
8.01
g8.01
8.01
8.01
10.12
10.12
10.12
10.12
10.12
8.38
8.38
8.38
8.38
B.38
7493
7.93

9.239
9.29

3.27 6.97 7.32
3.27 6.97 7.32
1.95 7.78 6.15
1.95 7.78 6.15
1.95 7.78 6.15
1.85 7.78 6.15
1.95 7.78 6.15

7 4.29 3 57
7 4.2% 3,57
7 4.2% 3.57
7 4.29 3.57
7 4.29 3.57
7.72 7.83
7.72 7.83
7.72 7.83
7.72 7.83
7.72 7.83
6.72 6.
6.72 6.
6.72 6.
6.72 6.
6.72 6.
2.92 3.67 3
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2.92 3.67 3.27

2.52 3.67 3.27

2.92 3.67 3.27

2.92 3.67 3.27
3.87 7.75 7.72
3.87 7.75 7.72

3.87 1.75 7.72

3.87 7.715 7.72
3.87 7.75 7.72
2.86 B.76 7.09
2.86 8.76 7.09

2.86 8.76 7.09

2.86 8.76 7.09
2.86 8.76 7.09
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121
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136
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98
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8.832
9.568

9. 568
10.67
9.2

8.464
d.464
9.936
8.832
10.30
7-728
10.30
10.30
5.52

9.2

8.832
9.568
8.832
9.936
8.832
5.888
6.624
10.30
8.09

6.624
10,30
10.67
11.04
13.98
13.24
10.67
9.568
11.77

9 832
9.936
5.152
7.728
5.888
8.096
5.888

2.94
3.68
3.53
3.38
3.16
3.312
2.79
3.97
2.94
3.638
3.53
3.82
3.753
3.16
3.38
2.79
3.68
3.23
3.09
3.16
2,944
3.091
3.091
3.312
3.091
2.944
3.68
3.97
3.53
3.90
3.90
3.532
3.53
3.753
3.16
3.53
3.38
3.38
3.238
3.385
2,94
3.68

9.56
8.83
14.7
89.56
10.3
8.09
8.83
10.3
10.3
8.83
9.56
11.7
11.0
8.83
11.7
7.36
B.83
10.3
10.3
10.3
10.3
9.56
9.56
8.83
13.2
9.56
9.56
11.7
10.3
10.3
11.7
9.56
10.3
11.7
8.09
8.83

11.0

10.3
8.83
9.56
10.3
8.83

24499.8
24499.8
20499.3
20499.3
20499.3
20499.3
20499.3
19995.8
19999.8
19993.8
19999.8
19999.8
25999.2
25999.2
25999.2
25999.2
25899.2
23499.9
2349%.9
23499.9
23495.9
23499.9
19999.8
19999.8
19999.8
19999.8
19595%.8
24000.3
24000.3
24000.3
24000.3
24000.3
20999.7
20999.7
20998.7
20989.7
20999.7
21999.6
21998.6
21999.6
21999.6
21999.6

1336.6
1173.6
1500
1637.625
1475.25
1537.5
1350
1600
1746.8
1573.6
1640
1440
1450
1583.037
1426.075
1486.25
1305
1112
1214.026
1093.652
1139.8
1000.8
1120
1222.76
1101.52
1148
1008
1468
1602.689
1443.778
1504.7
1321.2
1204
1314.467
1184.134
1234.1
108B3.6
1456
1589%.588
1431.976
1452.4
1310.4
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Cuadro A3. Variables evaluadas en mafz H-412. Fco. Villa, Dgo. 1994,

P R ul ) ¥ "3 He Ap Dt Wh ia Dm WH DP Rand.Grano
1 19.66 4.24 1.86 1.80 155 2.9 18 15 5 12 26111 2.062769
1 2 9.66 4.24 1.86 1.80 142 3.1 17 14 5.5 15 26111 3.18B5542
1 3 9.66 4.24 1.86 1.80 164 3.2 18 9.5 4.7 15 26111 1.801659%9
1 4 9.66 4.24 1.86 1.80 162 2.9 18 10 4.6 15 26111 1.56666
1 5 9.66 4.24 1.B6 1.80 149 2.9 18 11 4.7 12 26111 1.984436
3 1 9.27 3.88 2.04 1.3 137 3.4 16 12 4.7 12 31666 2.438282
3 2 9.27 3.88 2.04 1.3 131 3.2 16 14 4.9 14 31666 3.0359936
3 3 9.27 3.88 2.04 1.3 159 3.5 15 11 4.9 13 31666 1.B36628
3 4 9.27 3.88 2.04 1.3 152 3.2 1& 16 4.5 14 31666 1.709964
3 5 9.27 3.88 2.04 1.3 162 3.6 17 9 5.4 20 31666 1.42497
4 1 10.08 2.95 2.01 1.07 135 2.7 14 15 4.6 14 31111 1.86666
4 2 10.08 2.95 2.01 1.07 128 2.5 14 9 4.5 13 31111 3.484432
4 3 10.08 2.95 2.01 1.07 138 2.6 16 13 4.7 14 31111 2.2088B81
4 4 10.08 2.95 2.0} 1.07 142 2.8 16 10 5.5 14 31111 3.017767
4 5 10.08 2,95 2.01 1.07 155 2.8 15 8 4.9 17 31111 1.617772
5 1 8.76 2.95 1.59 1.05 148 3.1 14 9.5 4.8 14 30000 1.44
5 28,76 2.95 1.59 1.05 127 3.2 14 13.% 4.3 12 30000 1.8
5 3 8.76 2.951.5%9 1.05 135 3.2 15 11.5 4.8 12 30000 1.56
5 4 8.76 2.95 1.59 1.05 143 3 14 11 4.6 14 30000 1.5
5 5 8.76 2.95 1.59 1.05 140 3 14 11 S 13 30000 1.65
6 1 8.88 2.97 2.08 1.30 165 3.2 16 17.5 5.2 16 26666 2.39994
6 2 8,88 2.97 2.08 1.30 172 3.5 15 15 4.6 14 26666 2.479938
6 3 8.88 2.97 2.08 1.30 146 3.3 18 13 5.5 1B 26666 2.506604
6 4 8.BB 2.97 2.08 1.30 139 3.3 16 10 4.6 10 26666 1.3333
6 5 8.88 2.97 2.08 1.30 153 3.2 16 14 4.9 13 26666 2.53327
7 19.9 3.45 1.80 1.20 134 2.3 19 is 4.9 14 21111 2.153322
7 2 9.9 3.45 1.80 1.20 130 2.1 19 12 4.7 14 21111 1.26666
7 3 9.9 3.45 1.80 1.20 122 2.4 18 15 5.8 16 21111 1.963323
7 4 9.9 3.45 1.80 1.20 138 2.7 19 12.S 5.2 14 21111 2.132211
7 5 9.9 3.45 1.80 1.20 132 2.3 1@ 13 5 13 21111 1.646658
8 1 10.56 4.15 1.21 0.5 162 2.8 17 14 4.1 11 28888 2.397704
8 2 10.56 4.15 1.21 0.5 168 3.2 18 14 4.5 12 28888 2.195488
B 3 10.56 4.15 1.21 0.5 156 3.1 17 10 5 13 28888 1.819944
B 4 10.56 4.15 1.21 0.5 148 3.2 18 11 5.6 18 28BB8 2.513256
8 5 10.56 4.15 1.21 0.5 143 3.2 18 13.5 5 12 28888 2.628808
9 1 10.02 2.05 0.55 0.3 152 2.6 17 10,5 4.3 13 30000 2.16
9 2 10.02 2.05 0.55 0.3 155 2.9 17 14 4.8 13 30000 2.B5
9 3 10.02 2.05 0.55 0.3 162 2.9 18 15 5.3 13 30000 3,06
9 4 10.02 2.05 0.55 0.3 135 2.6 17 13.5 4.7 14 30000 2.58
9 5 10.02 2.05 0.55 0.3 142 3.2 17 13 5.% 13 30000 3.21
10 1 10.47 1.81 0.87 G.40 152 2.9 18 13.5 5.8 16 27777 2.63
10 2 10.47 1.81 0.87 0.40 145 3.4 17 12,5 § 15 27777 2.638815
10 3 10.47 1.81 0.87 0.40 138 3 18 12 5.1 12 27777 2.444376
10 4 10.47 1.81 0.87 0.40 152 3.1 17 10 5 12 27777 1.66662
10 5 10.47 1.81 0.87 0.40 162 3.2 18 14 §.5 16 27777 1.638843
11 1 10.47 3.06 1.6 1.0 154 3.4 16 15 5 16 244448 3.1
11 2 10.47 3.06 1.6 1.0 145 3.1 16 10 5.1 15 24444 2.004408
11 3 10.47 3.06 1.6 1.0 142 3.2 15 14.5 4.4 12 24444 2.346624
11 4 10.47 3.06 1.6 1.0 152 3.2 16 14.5 4.6 14 24444 1.34442
11 5 10.47 3.06 1.6 1.0 1s8 3.2 16 12 4.9 14 24444 1.442196
12 19.81 2.32 1.54 0.80 152 2.8 18 15 5 14 29444 2.473296
12 2 9.81 2.32 1.54 0.80 150 2.6 18 13.5 3.5 8 29444 0.88332
12 3 9.81 2.32 1.54 0.80 145 3.5 17 12 4.2 14 29444 1.825528
contmua....
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continuacidn Cuadro A3

12 4 9.81 2.32 1.54 0.80 135 3.6 18 14 5.1 14 29444 2.826624
12 S5 9.81 2.32 1.54 0.80 142 3.4 18 12 4.5 13 29444 2.090524
13 1 89.85 2.68 1.71 1.10 164 2.4 14 13.8 5.3 14 28333 3.031631
13 2 8.85 2.68 1.71 1.10 1s8 2.8 14 11 5 13 28333 2.351639
13 3 8.8 2.68 1.71 1.10 163 3.1 16 13.5 4.4 13 28333 1.104987
13 ¢ 8.85 2.68 1.71 1.10 152 3.2 14 13 4 13 28333 1.359984
13 5 8.8 2.68 1.71 1.10 167 2.9 14 12 4 13 28333 1.756646
14 1 10.35 3.42 2.13 1.30 142 3.1 16 14.5 5.6 16 32222 3.245

14 2 10.35 3.42 2.13 1.30 140 2.9 16 16 5.5 14 32222 3.15

14 3 10.35 3.42 2.13 1.30 138 2.7 16 16 4.8 14 32222 3.093312
14 4 10.35 3.42 2.13 1.30 144 3.2 17 14.5 4.7 12 32222 3.12

1¢ 5 10.35 3.42 2.13 1.30 139 2.9 16 15 S.1 17 32222 3.05

15 19.24 1.83 1.20 0.60 117 2.6 16 14.5 4.9 15 24444 2.395512
15 2 9.24 1.83 1.20 0.60 112 2.3 16 12.5 4.6 13 24444 1.58886
15 3 9.24 1.83 1.20 0.60 114 2.4 15 12 4.8 15 24444 1.979964
15 4 9.24 1.83 1.20 0.60 126 2.6 16 11 4.6 11 24444 1.613304
15 6 9.24 1.83 1.20 0.60 118 2.8 15 14.5 5.5 16 24444 3.17772
16 1 9.33 2.32 1.44 0.7 133 3.2 15 15 5.2 15 30000 2.73

16 2 9.33 2.32 1.44 0.7 138 3 15 11.5 3.6 15 30000 1.26

16 3 9.33 2.32 1.44 0.7 145 3.1 15 11.5 4.4 14 30000 2.64

16 4 9.33 2.32 1.44 0.7 136 3.1 16 13 4.3 12 30000 1.5

16 59.33 2.32 1.44 0.7 132 3.6 15 16 4.8 14 30000 2.13

17 19.0 1.63 2.01 1.10 90 2.5 14 13.5 4.2 15 28888 1.73328
17 2 9.0 1.63 2.01 1.10 92 2.7 15 8 4.2 14 28888 0.982192
17 3 9.0 1.63 2.01 1.10 89 2.8 15 11 4.2 12 28888 1.819944
17 4 9.0 1.63 2.01 1.10 98 2.7 14 10 4.5 12 28888 1.328848
17 5 9.0 1.63 2.01 1.10 96 2.8 14 13 4.3 12 28888 1.58884
18 1 5.33 2.05 2,02 1.30 98 3.4 15 12 4.2 12 27777 1.249965
18 2 9.33 2.05 2.02 1.30 982 2.9 16 13 4.4 12 27777 1.38885
18 3 9.33 2.05 2.02 1.30 105 3.5 15 B 4 11 27777 1.055526
18 4 9.33 2.05 2.02 1.30 90 3.2 15 10 4.1 12 27777 1.194411
18 5 9.33 2.05 2.02 1.30 113 3.2 17 12 4.6 12 27777 1.527735
16 1 8.22 1.651.17 0.70 78 2.9 14 14 4.3 14 26111 1,592771
19 2 8.22 1.65 1.17 0.70 76 2.6 13 13 4.2 12 26111 1.462216
19 13 8.22 1.65 1.17 0.70 82 2.7 15 12 4 11 26111 1.174995
19 4 8.22 1.65 1.17 0.70 94 2.7 14 13 4.4 11 26111 1.357772
19 5 8.22 1.651.17 0.70 83 3 15 14 4.5 14 26111 1.644993
20 1 8.85 1.63 2.11 1.30 102 3.4 15 13.5 4.2 13 30000 1.83

20 2 8.85 1.63 2.11 1.30 108 3.1 15 11 4.9 12 30000 1.44

20 3 8.85 1.63 2.11 1.30 100 2.8 14 13 4 13 30000 1.65

20 48.85 1.63 2.11 1.30 105 3.1 15 13 4.5 14 30000 1.95

20 5 8.85 1.63 2.11 1.30 108 3.3 15 11 4 13 30000 1.35

21 1 8.85 1.63 2.11 1.30 87 2.9 1.4 9 4.3 13 29444 1.17776
21 2 8.85 1.63 2.11 1.30 102 2.7 13 11.5 3.9 B8 29444 0.500548
21 38.85 1.63 2.11 1.30 108 3.1 13 10 4 12 29444 1.531088
21 4 8.85 1.63 2.11 1.30 110 2.7 15 13.55 12 29444 1.972748
21 5 6.85 1.63 2.11 1.30 92 2.6 14 13 4 13 29444 1.707752
22 1 10.77 2.23 1.54 0.9 99 3 19 13 4.3 13 23888 1.31384
22 2 10.77 2.23 1.54 0.9 92 2.8 19 11 4.8 17 23888 1.146624
22 310.77 2.23 1.54 0.9 132 2.9 19 11 4.2 12 23888 1.027184
22 4 10.77 2.23 1.54 0.9 133 2.8 18 13.5 4.5 12 23888 1.07496
22 5 10.77 2.23 1.54 0.9 104 3.1 19 12 5 13 23888 1.457168
23 1 9.60 2.40 1.98 1.40 123 3.2 16 12 5 12 23333 1.63331
23 2 9.60 2.40 1.98 1.40 132 2.9 16 9 4.2 12 23333 1.796641
23 3 9.60 2.40 1.98 1.40 126 2.8 17 12 4.3 13 23333 0.793322
23 4 9.60 2.40 1.98 1.40 138 3 17 13 4.7 15 23333 1.819974
23 5 9.60 2.40 1.98 1.40 125 3.1 17 14 4.1 11 23333 2.9679576

continua....
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24 1 9.27 0.96 1.33 0.90 134 2.% 17 10 3.6 9 27222 0.789438
24 2 9.27 0.96 1.32 0.90 138 2.5 17 11 4.2 14 27222 1.57887¢&
24 3 9.27 0.96 1.33 9.90 132 2.3 16 9 4.3 11 27222 1.415544
24 4 9.27 0.96 1.33 0.90 144 2.4 17 10.5 4.3 14 27222 1.1161402
24 5 9.27 0.96 1.33 0.90 148 2.9 17 11 5 13 27222 1.3611

Cusdro A4. Varisbles evaluadas en matz H-412. Feo. Yilla, Dgo. 1995.

P R El ®2 K @4 Ap Dt Fh Ima Dm WH DP Rend.Grano

10.8 2.0 4.54 3.87 124 2.32 I14.4 12 4 9.6 20888.8 1200

10.8 2.8 4.54 3.87 113.6 2.48 13.6 11.2 4.4 12 20888.4 1310.1
10.8 2.8 4.54 3.87 131.2 2.56 14.4 7.6 3.76€ 12 20888.9 1180.2
10.8 2.8 4.54 3.87 129.6 2.37 14.¢ & 3.68 12 20888.8 1230

10.8 2.8 4.54 3.87 119.2 2.32 14.4 8.8 3.7¢ 9.6 20888.8 1080

11.6 4.03 5.22 4.8]1 €8 2.24 11.2 9.6 3.76 5.6 19110.4 1544

11.6 4.03 5.22 4.81 100.8 2.08 12.8 11.2 3.92 11.2 19110.4 1685.662
11.6 4.03 5.22 4.81 104 2.56 14.4 8.8 3.92 10.4 19110.4 1518.524

11.6 4.03 5.22 4.81 110.4 2.56 14.4 12.68 3.6 11.2 19110.4 1582.6
11.6 4.03 5.22 4.8] 116 2.48 14.4 7.2 4.32 16 19110.4 1080
10.8 3.63 (.84 4.71 109.6 2,72 12.8 12 3.6€ 11.2 25332.8 13q0

1 1

i 2

1 3

1 4

1 5

2 1

2 2

2 3

2 4

2 S

3 1

3 2 10.8 3.63 8.83 4.71 104.8 2.56 12.8 7.2 3.6 10.4 25332.8 1415.27%
3 3 10.8 3.63 4.84 4.71 127.2 2.6 12 10.4 3.76 11.2 25332.8 127B.55
3 4 10,8 3.63 4.84 4.71 121.6 2.56 12.8 ¢ 4.4 12.8 25332.8 1332.5
3 S 10,8 3.63 ¢4.84 4.71 129.6 2.88 13.6 6.4 3.92 13.6 25332.8 1080

4 1 7.5 3.61 4.06 4.87 108 2Z.16 11.2 7.6 3.84 11.2 24888.8 1129¢

4 2 7.5 3.6]1 4.06 4.87 102.4 2 11.2 10.8 3.44 5.6 24888.8 1231.494
4 3 7.5 3.61 4.06 4.87 110.4 2.08 12.8 9.2 3.8B4 5.6 24884.8 1109.388
4 4 7.5 3.61 4.06 4.87 113.6 2.24 12.8 8.8 3.68 11.7 24988.8 115§.2
4 S 7.9 3.61 4.06 4.87 124 2.24 12 e.9 4 10.4 24888.8 1089

7 1 7.5 3.61 4.06 4.87 107.2 1.84 15.2 11.2 3.28 §.9 16889.8 1236

7 2 7.5 3.¢61 4.06 4.8B7 104 1.68 15.2 11.2 3.6 9.6 1a688B.8 1349.40Q3
7 3 7.5 3.61 4.06 4.87 97.6 1.9%2 14.4 B 4 10.4 16888.8 1215.6406
7 4 7.5 3.61 4.06 4.87 110.4 2.16 15.2 8.9 4.48 14.4 16888.98 1266.9

7 5 7.5 3.61 4.06 4.B7 105.6 1.84 14.4 10.8 4 9.6 1688B.8 1080

8 1 9.8 2.35 7.8 7.14 129.6 2.24 13.6 B.4 3.44 10.4 23110.4¢ 1400

8 2 9.8 2.35 7.8 7.14 134.4 2.56 14.4 11.2 3.84 10.4 23110.4 1528.45
8 3 9.6 2.35 7.8 7.14 124.8 2.48 13.6 12 4.24 10.4 23110.4 1376.9
;) 4 9.8 2.35 7.8 7.14 118.4 2.56 14.4 10.8 3.76 11,2 23110.4 1435

8 5 9.8 2.35 7.8 7.14 114.4 2.56 14.4 10.4 4.4 10.4 23110.4 1980

10 1 9.8 3.19 B8.34 7.44 121.6 2.32 14.4 12 4 12.8 22221.6 1312

10 2 9.8 3.19 8.34 7.44 116 2.72 13.6 B8 4.08 12 22221.6 1432.376
10 3 9.8 3.19 8.34 7.44 110.4 2.4 14.4 11.6 3,52 9.6 22221.6 1290.352
10 4 9.8 3.19 8.34 7.44 121.6 2.49 13.6 11.6 3.68 11.2 22221.6¢ 1344.8
10 S 9.8 3.19 8.34 7.44 129.6 2.56 14.4 9.6 3.92 11.2 23221.6 19080

11 1 7.99 2.82 8.49 7.84 123.2 2.72 12.8 12 4 11.2 19555.2 1289

11 2 7.99 2.82 8.49 7.84 116 2.48 12.8 10.8 2.8 6.4 19555.2 1397.44¢
11 3 7.99 2.82 0.49 7.64 113.6 2.56 12 9.6 3.36 11.2 19555.2 1258.86
11 4 7.99 2.82 8.49% 7.84 121.6 2.56 12.8 11.2 4.08 11.2 19555.2 1312

11 S 7.99 2.82 8.49 7.84 126.4 2.56 12.8 9.6 3.6 10.4 19555.2 1080

12 1 11.2 3.76 4.27 2.4]1 121.6 2.24 14.4 11,0 4.24 11.2 23555.2 1492

12 2 11.2 3.76 4.27 2.41 120 2.08 14.4 B.8 4 10.4 23555.2 1628.8591
12 3 11.2 3.76 4.27 2.41 116 2.8 13.6 10.8 3.52 10.4 23555.2 1467.382
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13
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15
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15
15
17
17
17
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11.2 3.76 4.27 2.41
11.2 3.76 4.27 2.41
11.5 2.14 6.79 §.28
11.5 2.14 6.79 6.28
11.5 2.14 6.79 6.28
11.5 2.14 6.79 6.28
11.5 2.14 6.79 6.28
10.0 1.09 4.42 2.52
10.0 1.09 4.42 2.52
10.0 1.09 4.42 2.52
10.0 1.09 4.42 2.52
10.0 1.09 4.42 2.52
11.0 3.40 6.22 6.30
11.0 3.40 6.22 €.30
11.0 3.40 6.22 6.30
11.0 3.40 6.22 6.30
11.0 3.40 6.22 6.30
11.4 3.84 7.24 €.88
11.4 3.84 7.24 6.88
11.4 3.84 7.24 6.88
11.4 3.84 7.24 6.88
11.4 3.84 7.24 6.88
11.4 3.84 7.24 6.88
11.4 3.84 7.24 6.88
11.4 3.84 7.24 6.88
11.4 3.84 7.24 6.88
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3.78 4.87 3.88
3.78 4.87 3.88
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2.52 2.08 1.90
2.52 2.08 1.90
2.52 2.08 1.90
2.52 2.08 1.%0
.02 2.11 2.04

2 2.11 2.04

2.11 2.04

2.11 2.04
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108
113.6
131.2
126.4
130.4
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133.6
113.6
112
110.4
115.2
111.2
93.6
89.6
91.2
100.8
94.4

73.6
71.2
78.4
76.8
78.4
73.6
84
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90.4
62.4
60.8
65.6
75.2
66.4
81.6
86.4
80

84

86.4
89. 6
81.6

86.4

73.6
79.2
73.6
105.6
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B3.2
98.4
105.¢
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100
107.2
110.4
105.6
115.2
118.4

2.88
2.72
1.92
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2.56
2.32
2.48
2.32
2.16
2.56
2.32
2.08
1.84
1.92
2.08
2.24

2
2.16
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3.28
2.88
3.36
3.44
3.44

4.16
3.68
4.4

3.68
3.92

10.4 23555.2
10.4 23555.2
12.8 22666.4
11.2 22666.4
11.2 22666.4
9.6 22666.4
13.6 22666.4
12 25777.6
10.4 25777.6
12 25777.6
8.8 25777.6
12.8 25777.6
12 19555.2
12 19555.2
11.2 19555.2
9.6 19555.2
11.2 19555.2
9.6 23110.4
9.6 23110.4
8.8 23110.4
9.6 23110.4
9.6 23110.4
11.2 22221.6
9.6 22221.6
8.8 22221.6
8.8 22221.6
11.2 22221.6
10.4 20888.8
9.6 20888B.8
10.4 20888.8
11.2 20888.8
10.4 20888.8
10.4 24000

6.4 24000

9.6 24000

9.6 24000

10.4 24000

10.4 23555.2
13.6 23555.2
9.6 23555.2
9.6 23555.2
10.4 23555.2
9.6 19110.4
9.6 19110.4
10.4 19110.4
12 19110.4
8.8 19110.4
7.2 18B666.4
11.2 18B666.4
8.8 18666.4
11.2 18666.4
10.4 18666.4
12.8 21777.6
11.2 21777.6
14.4 21777.6
8 21777.6
10.4 21777.6

1529.3

1080

1516
1655.093
1490.986
1553.9

1080

1240
1353.77
1219.54
1271

1080

1188
1296.999
1168.398
1217.7

1080

1072
1170.356
1054.312
1098.8

1080 -
1259
137¢.5133 &
1238.2265
1290.475
1080
1108
1209.659
1089.718
1135.7
1080
1076
1174.723
1058.246
1102.9
1080

950
1037.1625
934.325
973.75
1080
1008
1100.484
991.368
1033.2
1080

854
932.3545
839.909
875.35
1080
1370
14956975
1347.395
1404.25
1080
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Cuadre AS. Anélisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la humedad en
cuatro etapas fenolégicas en mafz Blanco Hualahuises. Feo. Villa, Dgo. 1994

Suma de Cuadrados

Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Mcdelo(H) 1 0.94880 0.94880 1.624 0.2165
Error 21 12.27272 0.58442
C Total 22 13.22152
Modelo(H2) 1 1.09355 1.09355 1.894 0.1833
Error 21 12.12797 0.57752
C Total 22 13.22152
Modelo (E3) 1 0.84608 0.84608 1.436 0.2442
Exrror 21 12.3754S 0.58931
C Total 22 13.22152
Modelo(HE) 1 0.40715 0.40715 0.667 0.4232
Error 21 12.81437 0.61021
C Total 22 13.22152

Cuadro A6. Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la combinacién de
humedad en dos etapas fenolégicas en maiz Blanco Hualahuises. Feo. Villa, Dgo. 1994

Suma de Cuadrados

Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo{Hl,H2) 2 1.80576 0.90288 1.582 0.2303
Brror 20 11.41576 0.57079
C Total 22 13.22152
Modelo(H2,H3) 2 1.25423 0.62712 1.048 0.3691
Error 20 11.96729% 0.59836
€ Total 22 13.22152
Modelo (H3,H4) 2 1.08025 0.54012 0.890 0.4264
Error 20 12.14128 0.60706
Cc Total 22 13.22152
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Cuadro A7. Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la combinacién
de la humedad en tres etapas fenolégicas en maiz Blanco Hualahuises. Feo. Yilla, Dgo. 1994

Suma de Cuadrados

Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(Hl,H2,B3) 3 1.81174 0.6039]1 1.006 0.4119
Errorxr 1s 11.40978 0.60051
C Total 22 13.22152
Modelo(H2 ,H3,H4) 3 1.42519 0.47640 0.768 0.5263
EBrrorx 19 11.79233 0.62065
C Total 22 13.22152

Cuadro A8, Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la combinacién
humedad en cuatro etapas fenologicas en maiz Blanco Hualahuises. Fco. Villa Dgo. 1994

Suma de Cuadrados
Fueate Gl Cuadrados medios F Prob>F
Bodelo(Hl,H2,H3,H4) ¢ 2.2364] 0.55910 0.916 0.4759
Exrxor 18 10.98511 0.61028
C Total 22 13.22152
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Cuadro A9. Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la humedad en
cuatro etapas fenoldgicas en maiz Blanco Hualahuises. Feco. Villa, Dgo. 1995.

Suma de Cuadrados
Fuente Gl cuadrados medios F Prob>F
Modelo(Hl) 1 248062.86134 44B062.86134 15§.514 g.0008
Brror 17 461254.48463 27132.61674
C Total 18 909317.34597
Modslo(H2) 1 1505.32502 1505.32502 0.028 0.8686
Error 17 907812.02094 53400.70711
C Total 18 909317.34597
Hodelo(H3) 1 132379.21631 132379.21631 2.897 0.1070
Error 17 77693B.12966 45702.24292
C Total 18 909317.34597
Modelo(H4) 1 1670.94975 1670.94975 0.031 0.8617 4
Brror 17 907646.39622 53390.96448 .
C Total 18 509317.34597

Cuadro Al0. Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la combinacién de
humedad en dos etapas fenolégicas en maiz Blanco Hualahuises. Fco. Villa, Dgo. 1995,

ia
:

Suma de Cuadrados

Fuente Gl  Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(H1,H2) 2 472456.39926 236228.19962 8.652 0.0028
Exzor 16 436860.94671 27303.80917
C Total 18 909317.34597
Modelo(H2,H3) 2 138229.19110 69114.59555 1.434 0.2674
Error 16 771088.15487 48193.00968
€ Total 18 909317.345%7
Modelo (B3, H4) 2 317397.68693 158698.84347 4.250 0.0322
Brror 16 591919.65903 36994.97869
C Total 18 909317.34597
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Cuadro All. Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de )2 combinacién
de la humedad en tres etapas fenolGgicas en mafz Bianco Hualahuises. Feo. Villa, Dgo. 1995.

Suma de Cuadrados

Fuente GL Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(H1,H2,H3) 3 500991.07036 166997.02345 6.135 0.0062
Exrror 15 408326,27560 27221.75171
C Total 18 909317.34597
Modelo(B2,H3,B4) 3 324182.B68B5 108060.95628 2.770 0.0779%
Exryrorxr 15 585134.€7711 3900B,96514
C Total 18 909317.34597

Cuadro A12. Analisis de Varianza para rendimiento de grano en funcion de {a combinacion
de humedad en cuatro etapas fenoldgicas en maiz Blanco Hualahuises, Fco. Villa Dgo. 1995.

Suma de Cuadrados

Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo (H1,B2,H3,H4) 4 5745987.064448 43746.76611 6.019 0.0049
Error 14  334330.28153 23880.73440
C Total 18  909317.34597
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Cuadro Al3. Anilisis de Varianza para reandimiento de grano en funcién de la humedad
en cuatyo etapas fenolégicas en maiz H-412. Feo. Villa, Dgo. 1994

Suma de Cuadrados

Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(R1) 1 0.68530 0.68530 3.158 0.0900
Exrror 21 4.55670 0.21699
C Total 22 5.241599
Modelo(H2) 1 1.43417 1.43417 7.%05% 0.0104
Exrror 21 3.80782 0.18132
€ Total 22 5.24199
KBodelo(K3) 1 0.00028 0.00028 0.001 0.9738
Error 21 5.24172 0.24961
C Total 22 5.24199
Bodelo(B4) 1 0.01132 0.01132 0.045 0.8332
Exxror 21 5.23067 0.24908
C Total 22 5.24199

Cuadro Al4 Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la combinacién
de humedad en dos etapas fenologicas en mafz H412, Feo. Villa, Dgo. 1994.

Suma de Cuadrados

Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(H1,H2) 2 1.72723 0.86362 4.914 0.0184
Erxor 20 3.51476 0.1757¢
C Total 22 5.2419¢
dodelo(N2,K3) 2 1.76106 0.88953 5.059 0.0167
Brror 20 3.48093 0.17405
C Total 22 5.24199
Bodelo (NH3,H4) 2 0.04222 0.02111 0.081 0.9223
Brror 20 5.19977 0.25999
C Total 22 5.24199
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Cuadro AlS Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la combinacidén
de la humedad en tres etapas fenologicas en maiz H-412. Fco. Villa, Dgo. 1994,

Suma de Cuadrados
Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(H1,B2,H3) 3 1.88440 0.62813 3.554 0.0340
Exrrox 19 3.35759 0.17672
C Total 22 5.24199
Modelo(B2,H3,BE4) 3 2.06464 0.68821 4.115 0.0208
Error 19 3.1773% 0.16723
C Total 22 5.24199

Cuadro Al6. Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de eombinacion
de humedad en cuatro etapas fenoldgicas en maiz H-412. Fco. Villa Dgo. 1994.

Suma de Cuadrados
Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(B1,H2,H3,H4) 4 2.11830 0.52957 3.052 0.0439
EBrrorxr 18 3.12369 0.17354
C Total 22 5.24199
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Cuadro Al7. Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la humedad
en cuatro etapas fenoligicas en maiz H-412. Feo. Villa, Dgo. 1995.

Suma de Cuadrados

Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(N1) 1 131267.05263 131267.05263 7.550 0.0130
Error 18 311296.41566 17294.24531
€ Total 19  842563.46829
Modelo (N2) 1 10853.35936 10853.35936 0.453 0.35097
Error 18 431710.10893 23981.89494
€ Total 19 442563.46829
Modelo (B3) 1 90156.89242 50156.49242 4.605 0.0458
Errox 18 352406.97587 19576.16533
C Total 19 842563.46829
Nodelo (B4d) 1  41080.93379 41080.93379 1.842 0.1915
Exrror 18 401482.53450 22304.58525
C Total 19  €42563.46829

Cuadro Al18. Anilisis de Varianza para rendimiento de grano en funcién de la combinacién

de humedad en dos etapas fenoligicas en maiz H-412. Feo. Villa Dgo. 1995.

Suma de Cuadrados

Fuente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(N1,H2) 2 135279.32888 67639.66444 3.742 0.0450
Exzor 17 307284.13941 18075.53761
€ Total 19 4425683.46829
Modelo (K2,H3) 2 94218.77410 47109.38705 2.299 0.1307
Erzor 17 348344.69419 204%0.86436
C Total 19 842563.46829
Modalo (X3, E4) 2 146151.37473 73075.68736 4.1%1 0.0331
Error 17 296412.09356 17436.00550
C Total 19 442563.46829
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Cuadro Al9. Andlisis de Varianza para rendimiento de grano en fanciéa de Is combinacién
de bumedad en tres etapas [enclégicas en walz H-412. Foo. Villa, Dgo. 1995.

Sams de Cusdrados

Fuente Gl Cuadrados wmedios F Prob>F
Nodelo(Nl,N3,B3) 3 3220234,21223 73408.07074 3.383 9.91901
Eryor 16 2323339.29606 13996.20350
C Tetal 19 €42363.4982%
Modelo(B2,E3,E4) 3 1510358.23935 350352.743512 2.764 0.0759
Error 16 291%505.2329% 18219.07706
C Total 19 842563 .46329

Cuadro AZ0. Anilisis de Varianza pars rendimiento de grano en fupcion de combinacion

de humedasd en custro etapas fenologicas en mafz H-412Z Fog, Villa, Dgo. 1995.

Sams de Cundrados
Poexte al Casdrados medios Prob >F
Modelo(hl, X2,03 Hd4) 4 236830.12752 $9207.53148 0.0160
ExrTer 15 208733.349077 13715.9560S5
€ Total 19 4412563.4682%

Cuadro AZl. Andlisis dc Yarianza para rendimiento de grano en funcién de la combinacion
de humedad em dos etapas fenolagicas y densidad de poblacion en maz Blanco Hualahuises

y H-412. Fco, Villa, Dgo. 1994-1995

Sama de Cusdradoz

Foente Gl Cuadrados medios F Prob>F
Modelo(N1,H2,DP) 3 7.09421 2.36474 7.333 0.0018
Erzor 19 6.12731 a.3224%
C Total 22 13.22152
Nodelo(El, DP) 2 485552.13 172776.06 $.393 0.0032
Error 16 443765.21 327735.32
C Total i $09317.34
Modelo(Nl,K2,DF) 3 2.862293 Q.82074 5.610 0.0063
EBrror 19 a-779716 0.144630
€ Yotal 23 5.241599
Modelo(kl, DF) a 131399.94 §9649.97 3,986 0.0502
Brror 17 J11263.91 18309.6]1
¢ Total 1y $623563.46

80



Cuadro A22 . Pruebas de "T" para los coeficientes de regresién relacionando humedad a la
siembra(H1), diferenciacién floral(H2), antesis(H3) y a llenado de grano(H4) en los

genotipos de maiz Blanco Hualahuises(BH) Y H-412. Fco. Villa, Dgo. 1994-1995.

Pardimetro erTor T para HO:
Variable Gl Estimado estindar Parametro=0 Prob >|T
BH(94)
a1l 1 0.187265 0.146%7054 1.274 0.2165
A2 1 0.293626 0.21338213 1.376 0.1833
H3 1 0.233776 0.19510427 1.198 0.2842
H4 1 0.192404 0.23554670 0.817 0.4232
BH(95)
EH1 1 113.803721 28.00482285 4.064 0.0008
H2 1 14.702350 87.56793479 0.168 0.B686
H3 1 43.520343 25.57120324 1.702 0.1070
He 1 4.823352 27.26472577 0.177 0.8617
412(94)
H1l 1 0.260405 0.14652987 1.777 0.0900
a2 1 0.267583 0.09514537 2.812 0.0104
H3 1 -0.007791 0.23405809 -0.033 0.9738
HA 1 -0.059831 0.28063058 -0.213 0.8332
412(95)
H1 1 47 .930086 17.39727168 2.755 0.0130
n2 1 29.186417 43.38689253 0.673 0.5097
H3 1 33.942503 15.81726361 2.146 0.0458
HA 1 22.962393 16.91975528 1.357 0.1915
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Cuadro A23 . Prucbas de “T" para los coeficientes de regresion relacionando humedad a la
siembra(Hl) y diferenciacién floral (H2) en los genotipos de maiz Blanco Hualahuises(BH) y

H-412. Feo. Villa, Dgo. 1994-1995.
Parimetro efTor T para HO:
Variable Gl Estimado estamdar Parametro Prob > |T]
BH(94)
H1  § 0.163666 0.14651830 1.117 0.2772
H2 1 0.262204 0.21399128 1.225 0.2347
BH(95)
Hl 1 121.603586 295.27993491 4.153 0.6007
B2 1 -61,685132 65.26114974 -0.945 0.3586
E-4132(94)
Bl B | 0.176067 0.13634233 1.291 0.2113
H2 1 0.235812 0.09684537 2.435 0.0244
H-412(54)
11 1 46.965819 17.90230604 2.624 0.0178
H2 1 17.861878 37.91205526 0.471 0.6435

82



Cuadro A24 . Pruebas de "T" para los coeficientes de regresién relacionando humedad a la
siembra(Hl1 ), diferenciacion floral(H2) y densidad de poblacién(DP) en los genotipos de maiz
Blanco Hualahuises(BH) Y H-412. Fco. Villa, Dgo. 1994-1995,

Pariametro error T para HO:
Variable Gl Estimado estandar Parimetro=0 Prob > T
BH(94)
H1 1 0.199370 0.11048416 1,805 0.0870
H2 1 0.249998 0.16087669 1.554 0.1367
DEN 0.000177 0.00004383 4.050 0.0007
BH (95)
Bl 1 115.570275 31.58763724 3.659 0.0023
H2 1 -52.613800 68.37329416 -0.770 0.4535
DEN 1 0.010318 0.01745193 0.591 0.5632
H-412(54)
H1 1 0.202198 0.12494637 1.618 0.1221
H2 1 0.229454 0.08840902 2.595 0.0178
DEN 1 0.000063704 0.00002842 2.241 0.0371
H-412(95)
H1 1 47.130011 18.88512701 2.496 0.0239
H2 1 17.856639 39.07713400 0.457 0.6538
DEN 1 -0.000531 0.01331588 -0.040 0.9687

83



Cuadro A2S. Valores observados y predichos por ¢l modelo de regresion que combina
rendimiento de grano, humedad a la siembra(Hl), humedad a diferenciacion floral(H2) y
densidad de poblacién en maiz Blanco Hualahuises. Fco. Villa, Dgo. 1994.

Valor Valer Erv.est L195% LS9S%  LI9S% LS 98%

1 3.0922 2.5971 0.316 1.9356 3.258B8 1.2368 3,954
2 2.4492 2.4861 0.311 1.8348 3.1373 1.1308 3.84153
3 2.4031 1.6072 0.226 1.1334 2.0809 0.3276 2.8867
[ 1.0853 0.6558 0.318 -0.0097 1.3213 -0.7064 2.0180
S 0.9520 0.9589 0.2%0 0.3897 1.6020 -0.338¢ 2.3302
1] 0.9521 1,1892 0.251 0.6430 1.6954 -9.1307 2.4690
7 1.0127 1.4134 0.263 0.8624 1.9644 0.1033 2.7238
8 1.8706 1.7742 ©.174 1.4098 2.1386 0.35310 3.0174
9 1.0367 1.6160 0.143 1.3172 1.91248 0.3904 2.8416
10 1.6213 2.0863 0.175 1.7211 2.4516 0.8429 3.3298
11 2.0191 1.7801 0.201 1.3587 2.201%& 0.51%0 3.0411
12 3.0624 2.31514 0.197 1.7400 2.5627 0.8936 3.4091
13 2.7359 2.18632 0.165 i.8188 2.5076 0.9257 3.4007
14 2.1%60 2.6086 0.1886 2.2142 3.0031 1.356) 3.8610
is 1.7083 1.4114 0.316 0.7%10 3.0719 0.0517 2.7712
16 3.0332 2.9750 0.255 2.4417 3.5083 1.6723 4.2777
17 1.5040 2.20812 0.189 1.8866 2.6738 1.0288 3.533%
is 0.9467 1.8967 0.224 1.6279 2.365¢ 0.61%0 3.1743
13 2.2734 2.3205 o.1%52 2.0033 2.6377 1.0903 3.89507
20 2.8522 2.3768 0.303 1.7376 3.015% 1.0272 3.7263
21 2.260¢ 2.4358 0.245% 1.92323 2.9491 1.1411 3.7308
22 0.83500 1.6720 0.179 1.2982 2.0438 0.4260 2.9180
23 2.32%9 1.%408 0.208 1.5060 2.3757 0.6752 3.2063
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Cuadro A26. Valores observados y predichos por el modelo de regresion que combina

rendimiento de grano, humedad a la siembra (H1), humedad a diferenciacién floral(H2) y
densidad de poblacién en mafz Blanco Hualahuises. Fco. Villa, Dgo. 1995.

Valer Valor Err. est. L1, 95% LS9%% LI1.95% LS. 5%
1 9$76.0 959.6 $7.678 752.6 1166.7 $50.3 1368.9
2 928.0 941.6 94.317 761.8& 1141.5 535.8 1347.2
3 1236.1 1403.4 66.439 1262.5 1544.2 1023.3 1783.3
4 1064.1 1200.0 42.95¢ 1l108.9 1291.0 835.4 1564.6
5 1464.1 1370.9 51.683 1261.3 1480.5 1001.2 1740.5
s 988.0 1169.2 41.193 1081.9 1256.6 805.5 1532.9
7 1156.1 14%1.7 74.908 1332.9 1650.5 1104.6 1878.8
B #35.0 1001.8 75.483 841.8 1161.8 614.2 1389.4
9 14546.1 1410.0 63.703 1275.0 1545.1 1032.0 1788.9
10 962.0 1010.2 95.242 808.3 1212.1 603.5 1416.9
11 1304.1 1253.3 61.382 1123.2 1383.4 t71.0 1628.6
12 1500.1 1174.2 43.278 10832.4 1265.9 B09.4 1538.9
13 1600.1 1394.3 75.408 31234.5 1554.2 1006.8 17e81.9
14 1450.1 1287.3 81.539 1114.6 1460.1 894.2 1680.4
13 1112.1 1205.6 $2.%0% 1094.3 1316.9 835.4 1575.8
16 1120.1 1220.2 48.471 1117.4 1322.9 852,95 1587.9
17 1468.1 1321.9 53.587 1208.3 1435.4 951.0 1692.8
is 1204.1 1231.4 40.35¢ 1145.8 1316.9 868.1 1594.6
19 1456.1 1331.8 46.993 1234.1 1429.9 965.4 1698.1
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Cuadro A27, Valores observados y predichos por el modelo de regresién que combina
rendimiento de grano, humedad a Ja siembra (H1), bumedad a diferenciacion floral(H2) y
densidad de poblacion en mafz H-412. Feo. Villa, Dgo. 1994,

Valor Valor Err.est. L1 % LS9%% L1.95% LS 5%

1 2.3202 2.2415 D.180 1.8650 2.8182 2.3589 3.12%2
2 2.0900 2.8340 8.1%0 2.0361 2.8318 1.5400 3.3279
3 2.4351 2.34%0 0.1e2 2.0308 2.6472 1.4947 3.2033
4 1.3900 2.0113 0.1352 1.6900 2.3326 1.1487 2.87¢0
5 2.2506 1.8278 0.140 1.5347 2.1208 0.9753 2.6803
L] 1.8324 1.7903 0.221 1.3272 2.2534 0.8654 2.7152
7 2.3110 2.5798 0.187 2.1887 2.9708 1.6838 3.a707
s 2.7720 2.0596 0.129 1.7900 2.32%1 1_21¢9 2.9043
] 2.2037 1.9539 0.159 1.6203 2.2874 1.0866 2.8212
10 2.0476 2.0284 0.160 1.6943 2.3623 1.1609 2.8939
11 2.0199 2.0436 0.100 1.8336 2.2537 1.2160 2.8713
12 1.9210 1.861¢ 0.126 1.5968 2.123¢% 1.0182 2.704S
13 3.1317 2.8%822 0.189 2,.1865% 2.9778 1.68%4 3.473%0
14 2.1511 1.4974 0.141 1.2032 1.7917 0.6443 2.3504
13 2,0520 1.9820 ©.105 1.7619% 2.2022 1.1517 2.8123
16 1.4906 1.6861 0.124 1.4262 1.9460 0.8¢44 2.9278
17 1.2833 1.7784 0.091 1.5880 1.96%9 0.9535 2.8014
i8 1.48465 1.3561 0.19¢ 0.9468 1.7653 0.4370 2.23852
19 1.64480 1.7266 0.142 1.4284 2.0249 0.8723 2.3s09
20 1.3780 1.6695 0.204 1.2415 2.097% 0.7617 2.5773
21 1.2040 1.8632 ¢.198 1.4481 2.2783 0.9614 2.7649
22 1.8022 1.6302 0.149 1.3177 1.9428 0.7708 2.4996
22 1.2522 1.4809 0.134 1.1507 1.8030 0.6179 2.3438
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Cuadro A28. Valores observados y predichos por ¢l modelo de regresién que combina
rendimiento de grano, humedad a la siembra (H1), humedad a diferenciacién floral(H2) y

densidad de poblacién en maiz H-412. Fco. Villa, Dgo. 1995.

valer  Valsr Kot LL9% LSes%  LIss% LS 95%
Obs  obs Prod prodichs  media media Prodiche  Prediche
b ) 1200.1 1267.9 38.241 11987.3 1348.6 *71.3 1364.8
2 1482.2 1307.4 60.736¢ 1179.3 1435. 9 254.5 1620.3
3 1282.1 12685.8 54.197 11531.13 1379.8 958.0 1573.0
) 1141.0 1107.0 71.230 $36.7 1257.3 4.4 143%.6
5 1229.6 1212.4 70.428 1063.8 1361.0 890.6 1534.3
[ 1364.1 1218.6 34.562 1145.7 1291.5 924.0 1513.3
T 1291.9 1219.1 30.702 11%¢.3 i1283.9 926.4 i511.8
8 126%5.7 1131.5 50.330 1027.3 1238.7 t18.9 1438.1
9 143%.9 1285.2 42,183 1196.3 1374.2 986.2 1584.2

10 1459.2 1300.6 42.4486 1311.1 1590.3 1001.4 1599.8

11 1232.9 1226.8 58.991 1102.3 1381.2 915.3 1838.2

12 1190.2 1278.3 50.0% 3172.6 1384.0 273.9 1992.7

13 1095.1 129%.6 42.303 1206.3 1384.8 $96.8 1594.7

14 1348.4 1219.1 3¢.702 11%4.3 1283.9 926.4 1%511.8

15 1124.6 108%.2 59.289 959.9 1210.5 773.4 1396.9

16 10935.4 1266.2 42.355 1176.9 1385.6 967.1 1565.4

17 995.0 1213.6 38.017 1133.4 1293.8 917.0 1510.1

a8 1042.6 1259.3 50.730 1182.3 1366.3 ?54.4 1864 .2

i 916.3 990.2 94.671 790.5 1199.9 64l1.8 1338.6

20 1335.85 1286.7 3%.162 1204.1 1369.3 985.53 1383.9
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