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i. INTRODUCCION

La utilizacién de maiz como reserva forrajera se ha incrementado en los altimos
afios, lo que ha llevado a una bisqueda de cultivares adaptados a este propostto. En este
sentido, se trabaja a partir de la oferta de cultivares de maiz para grano disponibles. Los
cultivares de maiz para silo se diferencian de los cultivares utilizados para grano en el
desarrollo de la parte aérea, llenado de grano, contenido de materia seca, y
digestibilidad, logrando una buena relacion contenido de grano/calidad del resto de la
planta, y un alto rendimiento en materia seca total (Cozzolino y Fassio, 1995). Por esto,
desde la zafra 1992/93 a 1998/99, ha existido un aumento del 70% en el nimero de
cultivares evaluados con este proposito por el Programa Nacional de Evaluacion de
Cultivares ~ INIA (PNEC) en sus caracteristicas agronomicas. Frente a esta gran oferta
actual y potencial de material genético, asi como el uso comercial de esta opcion
tecnoldgica a mivel predial, es muy importante identificar los culitivares mejor adaptados

a nuestras situaciones de produccion con una precision adecuada.

Se entiende por cultivares adaptados aquellos que presentan mejor
comportamiento relativo, genefa[mente asociado a posiciones en un ranking, en
caracteres de importancia econdémica (cuantitativos o cualitativos), en una seric de
condiciones ambientales diferentes (Abadie v Ceretta, 1997} Cuando un grupo de
genotipos es evaluado en distintas condiciones ambientales, (afios, localidades, y/o
¢pocas de siembra), puede presentar graficamente dos tipos de adaptacion, general o
especifica. Un cultivar tienc adaptacion general cuando muestra tener mejor
comportamiento relativo en la mayoria de los ambientes en los que es evaluado. Por el
contrario, un cultivar presenta adaptacion especifica cuando muestra tener mejor
comportamiento relativo en un determinado ambiente en donde fue evaluado (Cereita et

al, 1998). Eil comportamiento relativo diferencial de un cultivar en distintos ambientes



de evaluacion estd dado por la presencia de interaccion GxA (genotipo ambiente), (Fox
et al, 1997). Existen dos tipos de interaccion GxA, 1)'de no-enfrecruzamienio’
(noncrossover) en donde las diferencias entre tratamientos varian en magnitud, pero no
en direccion, es decir que no existen cambios en el comportamiento relativo de los
cultivares, i1)'de entrecruzamiento’ (crossover) en donde las diferencias entre
tratamientos varian en direccion, es decir, existen cambios en ¢l comportamiento relativo
de los cultivares (Hithn et al, 1993). El grado en ¢l cual el comportamiento relativo de
un cultivar varia segin los ambientes en donde fue evaluado, indica ¢l grado de
adaptacion de dicho cultivar. De esta manera la adaptacion especifica estd
frecuentemente asociada con la ocurrencia de interacciones GxA positivas (Comstock v
Moll, 1963, citado por Abadie y Ceretta, 1998). La caracterizacion de las interacciones
GxA es necesaria para comprender la adaptacion de los cultivos. Esto es debido a que,
desde el punto de vista bioldgico, el estudio de la adaptacion trata de comprender el
fenomeno por el cual la expresion de fenotipos superiores resulta de fa continua
interaccidn GxXA a través del tiempo, (van Eeuwijk, 1996, citado por Ceretta, ¢t al,
1998).

El analisis de ensayos en ambientes multiples (como es ¢l caso de fos estudios de
adaptacion) se puede realizar en dos etapas. La primera consiste en estimar los
componentes de vartanza a partir de una tabla cultivares por ambientes. La segunda
etapa consiste en interpretar la interaccion GxA realizando un analisis con modelos
bilineales (van Eeuwijk, 1995), 0 modelos multiplicativos (Cornelius v Crossa, 1999).
La correcta estimacion de los componentes de varianza es de gran importancia, ya que
permite conocer la magnitud cou la que cada factor contribuye a la variacion observada,
y entender la variacion experimental. En el caso de que la tabla cultivares por ambiente
sea desbalanceada (no todos los cultivares estin presentes en todos los ambientes),
Patterson (1997), sugiere estimar los componentes de varianza por ¢l método de
Maéxima Vcerosimilitud Restringtda (Restricted Maximum Likelthood, REML). Este



método permite: i) tomar en cuenta todas las posibles fuentes de variacion; i1} recuperar
informacién sobre las diferencias genotipicas de los totales de afios, experimentos, etc.;
i1} combinar eficientemente la informacién; tv) estimar los datos faltantes en las tablas
cultivar x localidad x afio, mediante BLUPs. El método REML permite estimar los
componentes de varianza en modelos mixtos mediante un proceso iterativo en donde la
verosimilitud de los datos es maximizada para los efectos aleatorios {Statistica, Stat.
Soft., 1998). Los BLUPs son estimaciones de los efectos aleatorios designados en un
modelo mixto, las cuales se realizan a partir de componentes de varianza conocidos
(Lynch y Walsh, 1998).

Para el estudio de la interaccion GxA Zobel et al. (1988), sugiere la utilizacion del
modelo de Efectos Principales Aditivos e Interaccion Multiplicativa (Additive Main
Effects and Multiplicative Interaction, AMMI). Crossa et al. (1990), reportan un
aumento de precision con ¢l uso de AMMI en la estimacion de los valores predichos en
un analisis de ensayos ¢n ambientes multiples. El modelo AMMI es una herramienta
analitica para interpretar la interaccion GxA en términos de sensibilidad diferencial de
los genotipos a los diferentes ambientes de evaluacion (Fox et al, 1997). Este modelo
permite la representacion grafica de la interaccion GxA por medio de la técnica de
“biplots’, desarrollada por Gabriel en 1971, a partir de los que se pueden visualizar los
patrones generales de comportamiento de los cultivares con respecto a la interaccion
GxA (Zobel et al, 1988). Cuando existe informacion extema, genotipica o ambiental,
esta puede superponerse al biplot de AMMI para ayudar a interpretar la interaccion GxA
(Vargas et al, 1999). La superposicion de informacién ambiental permite la
identificacion de ambientes efectivamente diferentes para lograr una mejor utilizacion de

recursos en redes de experimentos (Yan et al, 2000).



El analisis de redes de experimentos, con métodos estadisticos adecuados, permite
una buena interpretacion del comportamiento de los genotipos en diferentes condiciones
ambientales (Ceretta et al, 2000), brindando informacion valiosa para optimizar la
asignacion de recursos como numero de repeticiones, localidades y afios en que se deben
evaluar los cultivares (Talbot, 1984, citado por Ceretta ct al, 1998). Este trabajo tiene
como objetivo general estudiar la adaptacion de los cultivares de maiz para silo en

condiciones de cultivo en el Uruguay. Los objetivos especificos son:

» Estimar la precision de 1a red de evaluacion de cultivares de maiz para silo.

e Estudiar el comportamiento de los cultivares de maiz para silo.

¢ Estudiar la interaccion GxA de dichos cultivares.

e Caracterizar en términos de variables ambientales relevantes los ambientes de

evaluacion utilizados en 1a red de evaluacion de cultivares.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 DATOS DISPONIBLES.

Se contd con la serie de datos de rendimiento en materia seca total (Kg.Ha™) de
133 cultivares de maiz para silo, evaluados en Uruguay dentro de un periodo de 7 afios
(1992/1993 — 1998/1999), clasificados por ciclo. Los datos fueron generados por el
Programa Nacional de Evaluacion de Cultivares — INIA. La clasificacion de los
cultivares por ciclo se realiza de acuerdo a la duracidn del periodo siembra a floracion en
relacion a testigos. Bajo este criterio se distinguen cultivares de tres ciclos, 1) corto, que
presentan un periodo siembra floracién menor al cultivar Laser D o hasta 3 dias mas; ii)
medio, con un periodo mayor a tres dias con respecto al cultivar Laser D y/o igual a los
cultivares Ax 888, M 507, Tilcara; tii) largo, con un periodo mayor a los cultivares Ax
888, M507 vy Tilcara (Comité Técnico Mixto Permanente, 1999). Anualmente la red de
ensayos consistio en una dnica localidad, La Estanzuela (LE) ubicada al sudoeste del
pais. Por cada afio se realizé una unica €poca de siembra, es decir, se cuenta con un
ntco ambiente por aito. Los datos disponibles son fecha de siembra, fecha de floracion,
y fecha de cosecha (ver Tabla 1). Las practicas generales del cultivo, las cuales se
encuentran definidas en un protocolo experimental, consisten en : 1) densidad de stembra
correspondiente a 90.000 pl.Ha", 79.500 pl.H4", y 71.500 pLHa™" para cultivares de
ciclo corto, ciclo medio y ciclo largo respectivamente; ii) fertilizacion de 150 Kg.Ha™
de 20-40-40-0 a la siembra y 80-120 Kg.Ha™' de urea en el estado de 8 hojas; iii) control
de malezas que permitan tener los ensayos libres de malezas; iv) control quimico de
plagas dependiendo de la severidad del ataque de lagarta cogollera (Spodopteru
frugiperda) y lagarta elasmo (Ilasmopalpus lignosellus), vi) no se realizan controles de
enfermedades. Para los ensayos de las zafras 92/93 y 93/94, la cosecha se realizd a
madurez fisiolégica mediante la evaluacidn visual de la aparicion de punto negro en la

zona de insercion del grano en Ia mazorca. Desde la zafra 94/95 en adelante la cosecha



se realizG a % linea de leche en ¢l grano, momento en que se cuenta con el mejor balance
calidad/cantidad de materia seca (Berglund y Cross, 1992, Wiersma et al, 1993, Pigurina
y Pérez Gomar, 1994, NIAB, 1995). El disefio experimental utilizado fue de bloques
completos al azar con una restriccion en la aleatorizacién de acuerdo a la clasificacion

por ciclo, y tres repeticiones.

Tabla 1. Fecha de siembra, floraciéon v cosecha de los ensayos de evaluacién de cultivares de maiz
para silo realizados en los ambientes correspondientes a los afies 1992/93 a 1998/99 segiin ciclo.

Fecha de siembra Fecha de Floracion Fecha de Cosecha
Ambiente Cicloe Ciclo Ciclo Ciclo Cicle Ciclo Cicloe Cido Cico
Cortg__Medio Largo Corto Medio Large Corto  Medio Largo
1992/93 15/10  15/10 15710 26712  30/12 8/1 18/2 2872 8/3
1993/94 510 5/10 5/10 15412 19712 29/12  6/2 18/2 2412
1994/95 7410 810  9/10 14712 19/12  24/12 30/1 1072 18/2
1995796 13/9 13/9 13/9 712 9/12 12/12 29/1 72 21/2
1996/97 24/10 2410 24/10  25/12 30712 &/} 30/ 1172 11/2
1997/08 17/9 17/9 17/9 5/12 6/12 10712 1472 3/2 3/2
1998/99 25/9 25/9 25/9 3/12 9/12 12/12 {02 17/2 272

También se contd con los datos meteoroldgicos diarios para La Estanzuela,
proporcionados por INIA - La Estanzuela - Proyecto URU/97/007 — (Variabilidad
Climdtica v Agricultura). A partir de estos datos se crearon variables ambientales que
conjugan la variable climatica ¢n si, con diferentes periodos de crecimiento del cultivo.
El ciclo de crecimicento del cultivo se dividié en diez periodos: Periodo 1: siembra a diez
dias prefloracion (S-PF), Periodo 2: diez dias prefloracién a floracion (PF-F), Periodo 3:
floracion a 10 dias postfloracion (F-POF), Periodo 4: diez dias postfloracién a cosecha
(POF-C), Periodo 5: siembra a floracion (S-F), Periodo 6: siembra a diez dias
postfloracion (S-POF), Periodo 7. siembra a cosecha (S-C), Periode 8. diez dias
prefloracion a diez dias postfloracion (PF-POF), Periodo 9: diez dias prefloracion a
cosecha (PF-C) y Periodo [0: floracién a cosecha (F-C), (ver figura 1), Para el promedio
de los cultivares pertenecientes a cada ciclo (corto, medio y largo), en cada afio de

evaluacién, y para los diez periodos mencionados, se calculd la temperatura media diaria



en °C (Tmed), temperatura media maxima en °C {Tmax), temperatura media minima en
°C (Tmin), radiacion solar acumulada en MJ/m’ (Rad), precipitacion acumulada en mm
(PP), déficit hidrico potencial acumulado en mm (DHP), y déficit hidnco real

acumulado en mm (DHR).

Pericdo 10
< Perlodo 9 ’- |
- . i
Periodo # i
< — > |
< Perioda ? > 'g
Periodo &
-4 —>
Periodo 5
- —
Perjedo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
I< | ’I‘ i |
! 1 | 1 | >
Siembra  -10 dias floracién ~ Floracion  +1¢ dias floracion Cosecha

Figura 1. Periodos de crecimiento del cultive utilizados para Ia creacion de variables ambientales.

Sobre 1a base de los datos disponibles, rendimiento en materia seca total (Kg.Ha™
", y datos meteoroldgicos se construyeron 4 series de datos para realizar los distintos
analisis. Con la serie de datos A se procedié a realizar; 1) estudio de la precision de la
Red de Evaluacién de Cultivares de Maiz para Silo; 1) estudio del comportamiento de
los culttvares; iii) estudio de la interaccion genotipo ambiente. Con las series de datos B,
C, y D, se caracterizaron los ambientes de evaluacion con respecto a las variables

ambientales relevantes para los cultivares de distintos ciclos.



2.1.1 Serie de datos A.

Consiste ¢n una matriz de 133 cultivares por 7 ambientes, definidos por cada uno
de los afios de cvaluacion (1992/93 a 1998/99), en donde las celdas corresponden a la
media de rendimiento ajustado de materia seca total de cada cultivar para cada afio en el
cual fue evaluado. Esta matriz es desbalanceads, es decir, no todos los cultivares se

encuentran presentes en todos los ambientes, por lo que existen celdas vacias.

2.1.2 Serie de datos B, Cy D.

Para la construccion de estas series de datos se seleccionaron algunas de las
variables ambientales combinadas (variable climatica en un periodo determinando), para
los cultivares de ciclo corto, medio v largo. La cleccién de dichas variables se realizé en
base a dos criterios: i) la existencia de correlaciones significativas (P>=0.1), entre la
variable rendimiento promedio de materia seca total y las variables ambientales
calculadas para cada periodo (ver punto 2.1); ii) la no-existencia de solapamiento de las

variables entre si.

Esto resulté en tres series de datos: B, correspondiente al promedio de los
cultivares de ciclo corto, C, correspondiente al promedio de los cultivares de ciclo
medio; D, correspondiente al promedio de los cultivares de ciclo largo. Estas series
consisten en una matriz de 4 variables (rendimiento promedio en materia seca total de
los cultivares de cada ciclo, precipitacion acumulada , déficit hidrico real acumulado, v
radiacion solar acumulada) por 7 ambientes (1992/93 —- 1998/99). Estas series de datos

s¢ utilizaron para caracterizar los ambientes de evaluacion.



2.2 ESTUDIO DE LA PRECISION DE LA RED DE EVALUACION DE
CULTIVARES DE MA{Z PARA SILO.

22,1 Estimacién de los componentes de varianza.

La estimacion de los componentes de varianza se realizé con la serie de datos A,

donde se utilizé el método REML', ajustando el modelo:

Vg = p &Che + & g+ cey ~ ri
;

Y@ = rendimiento en materia seca (Kg.Ha']), coni=1,2,.,133;4=1,2,3;, j=1,..,7
4 = media general.
2(cja = efecto principal del cultivar dentro de ciclo.
¢y = efecto principal de ciclo.
e, = efecto principal de ambiente.
cey; = efecto de la interaceion ciclo por ambiente.

ri = residual (error experimental mas interaccion cultivar dentro de ciclo por ambiente).

En este caso, cn donde no existen localidades ni épocas de siembra, el efecto del
ambiente estd dado por ¢l efecto del afio. Aqui se definen todos los efectos como
aleatorios para poder estimar los componentes de varianza. Se¢ puede definir un modelo

mixto general como (Lynch y Walsh, 1998).

y=XB+Zu+r



y: vector de abservaciones, de dimension nx/.

B: vector de efectos fijos, de dimension px/.

u: vector de efectos aleatorios, de dimension gx/.

X: matriz de incidencia de los efectos fijos, de dimension rxp.

Z;: matriz de incidencia de los efectos aleatorios, de dimension sxg.

r: vector nx/ de residuales. Se asume gue sus ¢lementos se encuentran distribuidos

independientemente, con distribucion Normal (o, 7).

Partiendo del modelo mixto general, los componentes de¢ varianza se estiman por las
matrices (Lynch y Walsh 1998):

tr(l?’) = yrﬁ’f’y para la varianza del residual,

r( Pz B; Z ,T )= yTﬁZ ;B:Z ,;r In’y para la varianza del i-ésimo efecto aleatorio,

”

P : funcion de la matriz de varianza covarianza estimada (V=ZG.Z'i+ R).
Bi: matriz de constantes conocidas.
R;: matriz de vartanza covarianza de los residuales.

G;: matriz de varianza covarianza de los efectos aleatonios.

Para estimar el error experimental (g se calculé la mediana del error
experimental reportado en cada uno de los experimentos, siguiendo ¢l procedimiento
utilizado por Ceretta et al. (2000). Posteriormente se estimo el efecto de la interaccion

cultivar dentro de ciclo por ambiente (g(clexy):

' Se utilizé el Programa GENSTAT 5, Realise 4.3.

10



glclew — Ty - &y

Una vez conocidos los componentes de varianza se procedié a estimar los datos
faltantes en la serie de datos A, mediante BLUPs. Estos son estimadores de efectos
aleatorios que tienen como propiedades: i) minimizan la varianza de la muestra; 1i) son
funciones lineales de los fenotipos observados; iii) son insesgados, E(BLUP (u))=u
(Lynch y Walsh, 1998). Utilizando el modelo mixto generalizado, los BLUPs se pueden
estimar mediante (Henderson, 1963, citado por Lynch y Walsh 1998):

0=GZTV ' (y-XB)

donde:
i vector de los BLUPs.

B: vector de efectos fijos estimados.

Para Ia estimacion de los BLUPs se tomoé como fijo el efecto de los cultivares, en
el entendido de que se deseaba obtener una estimacion del rendimiento de cada cultivar
individual y no de una muestra alcatoria de germoplasma. El efecto afio se tomé como
aleaforio ya que, si bien no se cuenta con un nimero elevado de afios, s¢ desea estimar
los efectos para un conjunto de afios v no para un afio particular. La incapacidad de
predecir climaticamente un afto hace que este efecto s¢ considere normalmente como

aleatorio.

11



2.2.2 Estimacion del tamaiio adecuado de la red.

Esta estimacion se realizé en base al calculo de la Diferencia Critica Porcentual
(DCP), utilizando los datos resultantes de la estimacion de los componentes de varianza
siguiendo ¢l procedimiento utilizado por Ceretta et al, 2000. La DCP es la menor
diferencia que es posible detectar entre dos cultivares, expresada como porcentaje de la
media, utilizando cierta combinacion de repeticiones y afios dada una probabilidad P=q,
(error de Tipo 1) de que esas medias sean en realidad iguales. El calculo de la DCP se

realiza segim la siguiente formula:

donde Z es un valor critico obtemido de la distrtbucion normal correspondiente a o, (en
este caso a = 0.05), ¥ es la media general de rendimiento, y SED es el error estandar de

la diferencia de medias entre un cultivar y uno o mas testigos dado por la formula;

. VE
SED = (1 +t‘)5"’

donde t es el niimero de cultivares testigo, {¢n este caso t=1) y VE es la varianza efectiva
de la diferencia entre medias, calculada en base a los componentes de varianza

estimados en 2.2.1, de acuerdo a la siguiente formula:

L

n2
VE: (ge)iy + (&)iky
n, H..n,

donde n, es ¢l numero de afios y n, ¢s el namero de repeticiones.
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2.3 ESTUDIO DE LA ADAPTACION DE LOS CULTIVARES DE MAIZ PARA
SILO.

2.3.1 Estudio del comportamiento de los cultivares. '

Para el estudio del comportamiento de los cultivares se realizo un Analisis de
Componentes Principales (Principal Component Analysis, PCA). El objetivo del PCA es
encontrar combinaciones lincales de las variables en estudio, ortogonales entre si
(denominadas componentes principales), por lo que cada combinacion [ineal explora
diferentes “dimensiones” de la variacidn de los datos. Los componentes principales
tienen como propiedad que la suma de la varianza explicada por cada uno de ellos es
igual a la varianza de los datos originales (Manly, 1994). De esta manera, la proporcion
de la varianza total explicada por cada uno de los NV componentes principales depende de

su valor propio (A,), segun la relacion:

[
£

Para lograr una interpretacion de los datos en pocas dimensiones {dos o tres), s¢
debe seleccionar un numero menor de componentes principales a utilizar. Dicha
seleccion se realiza tomando en cuenta la varianza explicada por cada componente
principal (valor propio). De esta manera se seleccionan aquellos componentes
principales cuyo valor propio ¢s mayor o igual a 1. Este criterio determina que, cuando

se trabaja con datos e¢standarizados, cada uno de los componentes principales

13



seleccionados explican al menos la misma proporcion de la varianza total que la que

explica una sola de las variables originales (Sharma, 1996).

Sobre la serie de datos A, tomando ¢n cuenta s6lo los cultivares presentes en mas
de un ambiente, sustituyendo los datos faltantes por BLUPs, y posteriormente
estandarizando por los ambientes, se ajustd el modelo de PCA (Zobel ¢t al, 1988):

L
yr'kj = Ju + Z /?'nénnjn + rf&_’;’

n=1

Y rendimiento del i-ésimo cultivar, del k-ésimo ciclo, en el j-ésimo ambiente.
i media de rendimiento general.

g(c)u: efecto principal del cultivar i dentro del ciclo &.

Ay: valor propio del n-ésimo ¢je PCA.

&n: valor de i-ésimo cultivar en ¢l n-ésimo ¢je.

T valor del j-ésimo ambiente en el n-ésimo gje.

ry : residual.

La estandarizacion de los datos tiene como fin eliminar del andlisis la variacion en
rendimiento provocada por el efecto principal de ambientes, y hacer las varianzas
comparables. De esta manera se visualiza uinicamente los efectos principales de los

genotipos dentro de ciclo y los efectos de interaccion GxA.

Posteriormente los “scores” de los cultivares y de los ambientes calculados por

PCA para cada componente principal, son representados graficamente (mediante

14



biplots). Aqui los valores de los cultivares y/o ambientes para cada uno de los
componentes principales seleccionados (scores), son representados en el espacio por
vectores, donde el punto de comienzo es el origen y el de finalizacion se encuentra
determinado por los “scores”™ (Vargas et al, 1999). De esta manera cada cultivar vy cada
ambiente son interpretados como coordenadas en el espacio (van Eeuwijk, 1995). Esta
representacidn permite observar el comportamiento relativo de los cultivares en
ambientes particulares ya que el coseno del 4ngulo entre dos vectores es un indicador de
la correlacion que existe entre ellos (Vargas et al, 1999). Los vectores que presentan un
angulo entre ellos menor a 90°, estdn correlacionados positivamente, los que forman un
angulo recto no estin correlacionados y los que presentan un angulo mayor a 90°
presentan correlacién negativa. El comportamiento de un cultivar en un ambiente
determinado se obtienc proyectando ¢l “score” del cultivar sobre el vector del ambiente
en consideracién. La distancia entre el origen y la proyeccion del “score” sobre cl
vector ambiental ¢s un indicador del comportamiento de ese cultivar en dicho ambiente
(van Eeuwijk, 1995).

2.3.2 Estudio de la interaccién genotipo por ambiente,

Para el estudio de la interaccion genotipo ambiente, se ajusto un modelo AMMI.
Este modelo, primero ajusta efectos aditivos para los genotipos y para los ambientes por
medio de un analisis de varianza (Analysis of Variance, ANOVA), y luego ajusta efectos
multiplicativos para la interaccion GxA mediante un PCA (Crossa et al, 1990),
combinando el andlisis de varianza con pardmetros aditivos y PCA con parametros
multiplicativos en un mismo analisis. Como la interaccion GxA puede ser descompuesta
en N componentes principales (¢jes AMMI), el modelo AMMI es una familia de
modelos con cada modelo teniendo N ejes, AMMI-N, (Gauch y Zobel, 1997). El modelo
mas simple es el AMMI-0 y el mas complejo AMMI-F con I = min{g-/,e-1) ¢jes. Para

15



la eleccion del nimero de ejes que son retenidos para el andlisis de la interaccion se
utiliza una prueba F para determinar la significancia del cuadrado medio de los ¢jes,
calculando los grados de libertad por el método de Gollob: GL.=g - e - | 2n(Zobel et
al, 1988).

En este caso, sobre la serie de datos A, con los datos correspondientes a los
genotipos presentes en mas de un ambiente, y los datos faltantes sustituidos por sus
BLUPs se ajustd el modelo AMMI-2:

N
y.fﬁj = Ju+ g(c)ik + ej + Zihénnjn + r.'fg

n=1

Yi: rendimiento del i-ésimo cultivar, del k-ésimo ciclo, en el j-ésimo ambiente.
4z media de rendimiento general.

gfchi: efecto principal del cultivar / dentro del ciclo k.

e;. efecto principal de ambiente.

Ay. valor propto del n-ésimo eje PCA.

&in: valor de i-ésimo cultivar en el n-ésimo ¢je.

i valor del j-ésimo ambiente en el n-ésimo eje.

ry . residual.

Posteriormente con los “scores™ genotipicos y ambientales calculados por AMMI

para la intcraccion se construyo un biplot.

16



2.4 CARACTERIZACION DE LOS AMBIENTES DE EVALUACION,

Con cada una de las series de datos B, C, v D se realizé un analisis de
componentes principales para caracterizar, en términos de varnables ambientales

relevantes, los diferentes ambientes. Para ello se ajusto el siguiente modelo PCA:

Y=+ 2 Alonllon + Frg

Y,.: valor de la variable v en el e-ésimo ambiente.

1. media para cada una de [as variables v.

Ay varianza explicada por el n-ésimo eje PCA (valor propio).
& valor de v-ésima variable en el n-ésimo eje.

.. valor del j-ésimo ambiente en el n-ésimo eje.

rye: residual,

Con los escores de cada variable y de los ambientes se realizd un biplor para la

caracterizacion de 1os ambientes.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ESTIMACION DE LOS COMPONENTES DE VARIANZA,

La estimacion de los componentes de varianza muestra que los efectos mas
relevantes son: el efecto principal del ambiente, el efecto principal de cultivar dentro de
ciclo, el efecto de la interaccion cultivar dentro de ciclo por ambiente, y la interaccion

ciclo por ambiente (Tabla 2.).

Tabla 2. Estimacion de los componentes de varianza para 133 cultivares, 3 ciclos y 7 ambientes
(1992/93 — 1998/99), para la variable rendimiento en materia seca total (Ton,Hg").

Fuente de Variacién Componente de Varianza Error Estindar % del Total
Ambiente 14.87 8.86 66.08
Ciclo 022 0.51 0.97
Cultivar (Ciclo) 1.46 0.67 6.47
Ciclo x Ambicnte 0.78 0.58 348
Cultivar(Ciclo) x Ambiente 204 9.08
Ervor 3.13 1 i3.91

El efecto principal de ambiente es el mayor componente de varianza, representando
el 66.08% de la varianza total. Esto muestra que para ias condiciones de cuitivo ¢en
Uruguay, este factor ¢s el principal determinante def rendimiento en materia seca total
de los cultivares de maiz para silo. Aqui hay que tener en cuenta que la estimacion de la
varianza correspondiente a este efecto se realizo con un escaso niimero de grados de
libertad (6), lo que puede estar afectando la precision de la estimacion. Esto se ve
reflejado en el error estandar, que para este efecto es superior al 50% de la varianza
explicada por el mismo. El efecto principal de cultivar dentro de ciclo representa el 6.4%
de la varianza total, Esto indica que los cultivares posecen distintos potenciales de

rendimiento, el cual es detectado por los ensayos individuales de evaluacion de
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cultivares (Ceretta, 1996, 1997, 1998, INTA, 1993, 1995, Vilaré, 1994, Vilaro et al,
1999).

El efecto de la interaccion entre cultivar y ambiente, que es el segundo factor que
determina el rendimiento de materia seca de los cultivares de maiz para silo,
representando el 9.08% de la varianza total. El efecto de la interaccion de ciclos v
ambientes realiza un aporte significativo a la varianza total (3.48% del total). Aqui hay
que tener en cuenta que el error estandar es elevado (0.579), 1o que indica baja precision
en la estimacion de este componente de varianza. Estos resultados sugieren que la
adaptacion de los cultivares de maiz para silo esta dada por caracteristicas propias de
cada cultivar, asi como por caracteristicas que son comunes a los cultivares de cada uno
de los ciclos. Frente estos resultados se confirma i) la importancia del estudio de la
interaccion cultivar dentro de ciclo por ambiente y ciclo por ambiente para comprender
la adaptacion de los cultivares de maiz para stlo; 1) la necesidad de caracterizar los
ambientes de evaluacion para poder determinar que factores son los que afectan dichas

interacciones.

El error experimental representa el 13.91% de la varianza total. Este es de similar
magnitud al error reportado en otros trabajos nacionales como el de Ceretta et al, (2000),
en cebada y ¢l de Vilaré et al, (2000), en girasol donde se reportan valores de 12% del
total de la vananza. Por otro lado los coeficientes de variacion reportados en cada uno de
los ensayos individuales de maiz para silo varian entre 5.99% v 16.22%. Esto sugiere

que los ensayos individuales logran un control aceptable del error experimental.
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3.2 ESTIMACION DEL TAMANO DE LA RED DE EVALUACION DE
CULTIVARES.

El estudio del tamafto de la red de evaluacion de cultivares de maiz para silo
muestra que un incremento en el niimero de afios de evaluacion logra un aumento de la
precision muy superior al que se logra por un aumento en el nimero de repeticiones
(Figura 2).

El aumento de dos a tres afios de evaluacion, tomando en cuenta tres
repeticiones, logra un incremento de la precision de aproximadamente 3%, lo que
significa que se puede lograr una disminucion aproximada de las diferencias detectables
en rendimiento de 2900 KgHa™' a 2350 KgHai". En el caso de evaluar los cultivares por
un periodo de cuatro afios utilizando tres repeticiones permitiria detectar diferencias de
aproximadamente 2050 KgHa"'. La utilizacion de 7 repeticiones durante dos afios de
evaluacion no logra alcanzar la misma precision que evaluando los cultivares en tres
afios con tres repeticiones (DCP=13.8 vs 12.5). Esto sugierc que la estrategia de
incrementar la precision por el aumento del niimero de repeticiones es muy ineficiente
comparade con el incremento del nimero de afios. Por otro lado, ¢l numero de
ambientes muestreados se verta reducido, disminuyendo la “capacidad” de observar la
interaccién GxA. Teniendo en cuenta estos resultados la utilizacién de tres afios de
evaluacion con tres repeticiones permitiria una mejor asignacién de recursos, logrando

un buen balance precision - nimero de parcelas necesarias (DCP=12.5: N°p.n= 9).
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Figura 2, Efecto del incremento en el nimero de aflos en cada experimento sobre la Diferencia
Critica Porcentual para distinio nliimero de repeticiones.

3.3 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS CULTIVARES.

En el estudio del comportamiento de los cultivares se determinaron como
significativos los dos primeros componentes principales, explicando el 60 % de la
variacion total. Como lo muestra la figura 3, dentro de los cultivares de maiz para silo
evaluados en el Uruguay, existe un grupo que presentan asociacion positiva con todos
los ambientes de evaluacion, es decir presentan adaptacion general. Estos son los
cultivares que se encuentran dentro del angulo formado por los vectores de los
ambientes 1997/98 y 1998/99. Es de importancia notar gue dentro de este grupo se
encuentran cultivares pertenecientes a los tres ciclos, corto, medio, v largo. Por otro lado
se observan cultivares que presentan adaptacion especifica por estar altamente asociados
con determinados ambientes, y un grupo importante de cultivares que presentan pobre

adaptacion a los ambientes de evaluacion.



En cuanto al comportamiento del promedio de los cultivares de cada ciclo, se
observa que los de ciclo corto aparecen como menos adaptados que los cultivares de
ciclo medio y largo. Esto esta dado por la asociacion negativa que presenta ¢l promedio
de los matenales de ciclo corto con los ambientes estudiados. Aqui hay que tener en
cuenta que ¢l niimero de cultivares de ciclo corto evaluados (7), es pequefio, en
comparacion al nimero de cultivares evaluados de ciclo medio vy largo (33 y 18
respectivamente). Los cultivares de ciclo medio y largo, si bien poseen adaptacion
general, se encuentran mas asociados al ambiente 1997/98 y 1998/99, respectivamente.
Esto sugiere que el factor ciclo es un componente importante en la determinacion del
rendimiento en materia seca total, si bien en los componentes de varianza no aparecia

como determinante del mismo.

13%

1996/97

S w9978

63%

Figura 3. Biplot. para el comportamiente en rendimiento de materia seca total para los cultivares
presentes dos y tres aiios en los ambientes 1992/93 — 1998/99. Los puntos en azul representan los
cultivares de ciclo corto, los puntos en rojo los cultivares de ciclo medio y los puntos en verde los
ciltivares de ciclo largo. Las cruces representan el promedio de rendimiente de los cultivares de
ciclo corto, medio y largo respectivamente.
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Teniendo en cuenta los resultados publicados por el Programa Nacional de
Evaluacion de Cultivares (Ceretta, 1996, 1997, 1998, INIA, 1993, 1995, Vilaro, 1594,
Vilar6 et al, 1999), para los ambientes de evaluacion aqui estudiados se ve que, la
mayoria de los cultivares que se encuentran en las primeras posiciones del ranking en
cada ambiente son aquellos que se encuentran altamente asociados con dichos
ambientes. FEsto sugiere que ¢l componente de interaccion es muy importante en la

determinacion del rendimiento en matena seca total,

En 1o que respecta a los ambientes no es posible formar grupos de ambientes con
comportamientos diferenciales, si bien los ambientes 1997/98 y 1998/99 se presentan

como los mas contrastantes. Esto sert discutido en ¢l punto 3.5.

3.4 ESTUDIO DE LA INTERACCION GENOTIPO AMBIENTE.

El ajuste del modelo AMMI para el estudio de Ia interaccion GxA determind

como significativos los dos primeros términos multiplicativos explicando un 60 % parte

de la interaccion GxA (Figura 4).
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Figura 4. Biplot AMMI para representacion del efecto de la interaccion genotipo ambiente en el
rendimiento en materia seca total para los cultivares presenies dos y tres afios en los ambientes
1992/93 — 1998/99. Los puntos en azul representan los cultivares de ciclo corto, los puntos en rojo los
cultivares de ciclo medio y los puntos en verde los cultivares de ciclo largo. Las cruces representan el
promedio de rendimiento de los cultivares de ciclo corte, medio y largo respectivamente.

Analizando el comportamicnto de los cultivares se puede observar que los estos
responden de forma diferencial dependiendo del ciclo al que pertenecen. Los cultivares
de ciclo medio v largo se encuentran asociados a un rango mayor de ambientes que los
de ciclo corto. Por otro lado, cada grupe de cultivares se encuentra mas altamente
asociado con un ambiente particular, los de ciclo corto con €l ambiente 1993/94, los de
ciclo medio con los ambientes 1996/97 y 1997/98, y los cultivares de ciclo largo a los
ambientes 1992/93 y 1998/99. Estos resultados sugieren que la interaccién ciclo por

ambientes es un componente importante de la interaccién.

Los ambientes utilizados en este estudio presentan un comportamiento diferencial

sobre la interaccion GxA, es decir la interaccion que muestra cada cultivar esta
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condicionada en forma diferente por cada uno de los ambientes. Dentro de los ambientes
mas contrastantes s¢ encuentran los ambientes 1992/93, 1993/94, 1997/98, y 1998/99.
Esto sugiere que existe un conjunto de variables ambientales que afectan de manera

diferencial el comportamiento de los cultivares de cada ciclo.

3.5 CARACTERIZACION DE LOS AMBIENTES DE EVALUACION.

En las tablas 3 - 5 se muestran los resultados del estudio de las correlaciones
entre las variables ambientales precipitacion, déficit hidrico potencial y radiacion solar
en cada periodo del cultivo con el rendimiento promedio de materia seca total de cada
ciclo en cada ambiente (1992/93 — 1998/99). Se evidencia la importancia que tiene el
nivel de precipitaciones en el ciclo det cultivo, asi como el déficit hidrico real y Ia
radiacion solar. Para las demas variables exploradas, temperatura media méaxima,
minima vy diaria, asi como para déficit hidrico potencial en cada periodo del cultivo, no

se encontraron correlaciones estadisticamente sigrificativas.
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En base a los resultados anteriores se¢ seleccionaron como variables ambientales
para la caracterizacion de los ambientes y comportamiento en promedio de los cultivares

de cada ciclo:

e Precipitacion.

¢ Ciclo corto, medio y largo. Periodo 10 dias prefloracion a cosecha.
o Déficit hidrico real.

e Ciclo corto. Periodo 10 dias prefloracion a cosecha.

¢ Ciclo medio y largo. Periodo floracion cosecha.
e Radiacién solar,

¢ Ciclo corto y medio. Periodo floracion a 10 dias postfloracion.

o Ciclo largo. Periodo 10 dias prefloracion a floracion.

La produccion de materia seca total de los cultivares de maiz para silo, al igual que
el rendimiento en grano en los cultivares con ese fin, se encuentra altamente
relacionados con la disponibilidad de agua en periodos previos a tloracion hasta la
cosecha, como lo demuestran las correlaciones existentes con las precipitaciones y el
déficit hidrico real (Tablas 3 y 4). El déficit hidrico puede causar una disminucion de la
fotosintesis, (por lo tanto en produccién de materia seca), y/o una reduccion de la
funcionalidad de las barbas y/o aborto de los granos recién polinizados, disminuyendo
¢l aporte de la mazorca al rendimiento total en materia seca, (por lo tanto en la calidad
del matenial a ensilar) (Fassio et al, 1998). A su vez, la existencia de correlacion
negativa entre rendimiento en materia seca total y radiacion solar acumulada indica que
existen efectos negativos de la radiacion en los periodos cercanos a la floracion sobre el
rendimiento (Tabla 5). Esto puede deberse a que frente a la existencia de alta radiacion,
combinado con altas temperaturas, la fotosintesis del estrato superior de hojas cesa por

el fendémeno de fotoinhibicion (Fassio et al, 1998). Otro aspecto a resaltar es que los
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distintos ciclos son sensibles a las mismas variables ambientales en distintos periodos

del ciclo de crecimiento del cultivo.

Utilizando estas variables ambientales, se realizd un andlisis de componentes
principales para cada ciclo para caracterizar los ambientes de evaluacion. Para todos los
casos se encontraron dos componentes principales como significativos explicando entre
85 % y 95 % de la variacién total. Aqui la proyeccion de los scores de los ambientes
sobre los vectores de las vartables climaticas permite la caracterizacion de los mismos
en cuanto a precipitacion, radiacion y déficit hidrico real. Los resultados para cada ciclo

se presentan en las figuras 5a 7.
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Yigura 5. Biplet para el comportamiento en rendimiento de materia seca total para la media de
rendimienio de los cultivares de ciclo corto en los ambientes 1992/93 - 1998/99 y las variables
ambientales seleccionadas,

A partir de la Figura 5, se pueden agrupar los ambientes de evaluacion (con

respecto al rendimiento promedio de los cultivares de ciclo corto), en un grupo de mayor
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rendimiento representado por los ambientes 1992/93, 1993/94, 1997/98, y 1998/99,
correlacionados positivamente con el rendimiento, y en un segundo grupo de menor
rendimiento representado por los ambientes 1994/95, y 1995/96, correlacionado
negativamente con el rendimiento. De esta manera, los ambientes con mayores
rendimientos {1992/93, 1993/94, 1997/98 y 1998/99), se encuentran asociados
positivamente a las precipitaciones en el periodo PF-C, y negativamente con el nivel de
radiacion solar incidente en el periodo F-POF y con el déficit hidrico real en el periodo
PF-C. Asi mismo los ambientes de menor rendimiento (1994/95 y 1995/96), se
encuentran correlacionados positivamente con la radiacion y el déficit hidrico real vy

negativamente con la precipitacion en el periodo considerado (Ver Tablas 3-5).

Para el caso de los cultivares de ciclo medio y largo (Ver Figura 6 y Figura 7,
respectivamente) al igual que para los cultivares de ciclo corto, el rendimiento en
materia seca total estd correlacionado positivamente con la precipitacion, vy
negativamente con la radiacion y el déficit hidrico real. Existen pequefias diferencias en
cuanto a los momentos de mayor incidencia de cada una de estas variables. Este es el
caso del déficit hidrico real que para estos ciclos, medio y largo, afecta el periodo
floracion a cosecha, Para el caso de radiacion solar existen diferencias entre los
cultivares de ciclo corto y medio con los cultivares de ciclo largo, en donde ¢l periodo de

mayor incidencia es diez dias postfloracion a cosecha.

Aqui se puede realizar el mismo agrupamiento de ambientes, el grupo de mayor
rendimiento estd conformado por los ambientes 1992/93, 1997/98, y 1998/99; y el grupo
de menor rendimiento conformado por los ambientes 1994/95 y 1995/96. Los ambientes
de menor rendimiento se encuentran asociados al déficit hidrico real y 1a radiacion, vy los
ambientes de mayor rendimiento se encuentran asociados a la precipitacion en los

periodos considerados.
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Figara 6, Biplot para el comportamiento en rendimiento de materia seca total para la media de
rendimiento de los cultivares de ciclo medio en los ambientes 1992/93 — 1998/99 y variables
ambientales seleccionadas.
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Figura 7. Biplot para el comportamiento en rendimiento de materia seca total para Ia media de
rendimiento de los cultivares de ciclo large en los ambientes 1992/93 — 1998/99 y variables
ambientales seleccionadas.



Los ambientes de evaluacion estudiados en base a estas variables ambientales
afectan de manera similar a los distintos ciclos, existiendo mayor similitud entre los
ciclos medio y largo que la existente entre cualquiera de ellos y los de ciclo corto. Por
otro lado se ve que las variables ambientales seleccionadas no son las principales
determinantes de la interaccion GxA. Los ambientes 1992/93, 1997/98 v 1998/99, en
esta caracterizacion se encuentran asociados, mientras que en el estudio del
comportamiente de los cultivares (Figura 3), v en el de interaccion genotipo ambiente
(Figura 4), aparecen como conftrastantes. Es decir, existen diferencias que si son
captadas por los genotipos de cada ciclo v no lo son por los andlisis, Por esto la
exploracion de estas y otras variables por otras técnicas permitiran una mejor

comprension de las causas de la interaccion GxA.
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4, CONCLUSIONES

El estudio de la precision de la red de evaluacion de cultivares de maiz para silo,
muestra que es posible aumentar la precision de la red, aumentando el nimero de afios

de evaluacion.

Hs posible identificar cultivares con adaptacion general o especifica asi como
cultivares poco adaptados, en todos los grupos de ciclos. Sin embargo, ¢l promedio de
los cultivares de ciclo corto presenta menor rendimiento que el promedio de los

cultivares de ciclo medio y largo.

Los resultados aqui presentados con respecto a la interaccion GxA, confirman la
importancia de trabajar con cultivares de adaptacion general, ya que el comportamiento
de los ambientes con respecto a esta interaccion es muy heterogéneo. De los dos
componentes de interaccion estudiados, la interaccion cicle por ambiente ¢ interaccion
cultivar por ambiente, ambos se presentan como relevantes. Profundizar ¢n el estudio de
la interaccion, intentando explicar las causas fisiclogicas de la misma, posibilitara
avanzar en la comprension del fenémeno de adaptacién, y brindara informacion de gran

utilidad para programas de mejoramiento.

Las variables precipitacion, déficit hidrico real y radiacién por si solas no permiten
explicar la interaccion (GxA, pero explican el rendimiento en materia seca total del

promedio de cada uno de los ciclos.
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5. RESUMEN

Debido al gran aumento del uso de maiz para silo se plantea la necesidad de estudiar la
adaptacion de este cultivo a las condiciones de Uruguay, asi como la precision de la Red
Nacional de Evaluacién de Cultivares de Maiz para Silo. Se contd con los datos de
rendimiento en materia seca total del133 cultivares evaluados en el periodo 1992/93 -
1998/99. La evaluacion de la precision de la Red de Evaluacidn de Cultivares se realizo
utilizando la Diferencia critica porcentual y estimando los componentes de varianza por
REML. Para el estudio del comportamiento de los cultivares en los ambientes de
evaluacion, asi como para la caracterizacion de dichos ambientes se realizé un Analisis
de Componentes Principales. El estudio de la inferaccion genotipo por ambiente se
realizo con un modelo AMMI-2. Fl estudio de 1a precision de la red muestra que es
posible incrementar la misma por medio de un aumento en el nimero de afios de
evaluacion y gue en los expenimentos individuales se logra un control aceptable del error
experimental. Dentro de los cultivares evaluados en ¢l pais existe un grupo de ¢llos que
presenta adaptacion general, y otro que presenta adaptacién especifica. Esta adaptacion
se encuentra determinada por la interaccion ciclo por ambiente e interaccion cultivar
dentro de ciclo por ambiente, mostrando la importancia del factor ciclo, cultivar y
ambiente en la determinacién del rendimiento en materia seca total. Los ambientes de
evaluacion se pueden agrupar con respecto al rendimiento en materia seca total por la
precipitacion, déficit hidrico real y radiacion solar. Sin embargo estas variables por si

solas no explican la interaccion genotipo por ambiente.
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6. SUMMARY

In the last years silage corn has become very important in the Uruguayan
intensive production systems. it is necessary to study the adaptation of this crop to the
Urnguayan conditions and precison of the National Cultivar Evaluation System of Silage
Corn. The data consist in yield of total dry matter of 133 cultivars evaluated between
1992/93 — 1998/99. The Critical Difference in percentage was used to evaluate the
precision of the National Evaluation System. The variance components were estimated
using REML. Principal Component Analysis was performed to evaluate the behaviour of
the cultivars in the evaluation environments and to characterise these environments. An
AMMI-2 model was used to study the genotype by environment interaction The study
ot precision shows that i) it is possible to improve precision by increasing the number of
years of evaluation; ii) the experimental crror is controlled successfully in the individual
trials. There is a group of cultivars with broad adaptation to our conditions, there are
other cultivars that show narrow adaptation, and finally there are an important number of
cultivars poorly adapted. The adaptation of a cultivar depends of the cycle by
environment interaction and cultivar nested in cycle by environment interaction. These
results show the importance of factors: cycle, cultivar and environment, in yield of total
dry matter of silage corn cultivar. The variables precipitation, radiation and water deficit
characterise the environments in terms of yield, but they do not explain the genotype by

environment interaction,
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Contribucién a la varianza total por los componentes principales
encontrados como significatives en el anilisis PCA de | comportamiente de los
cultivares de maiz para silo evaluados dos o mds afios en el periodo 1992/93 a
1998/99, en cuanto a rendimiento en materia seca total (Ton.llﬁ‘l).

Compenente Principal Componente Principal Residual Total

1 2
Valor Singular 1.786 0.816 1.091 2,246
Valor Propio 3.189 0.666 1.191 5.046
Relacion con el 0.632 0,132 0.236 1.000
total
Acumulado 63.194 76.402 23.598 100.000

ANEXO 1L Scores de los ambientes para los componentes principales encontrados
como significativos en el anilisis PCA, para los cultivares de maiz para silo
evaluados dos o mas aiios en el periode 1992/93 a 1998/99, en cuanto a rendimiento
en materia seca total (Ton.Hé’t).

Componente Principal 1  Componente Principal 2

1992/93 1.984 0.060
1993/94 1.739 0.119
1994/95 1451 0.356
1995/96 1.484 0.521
1996/97 1.995 -0.469
1997/98 1.942 -1.547
1998/99 1.818 1279
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ANEXO IIL. Scores de los cultivares evaluados dos o mas afios en el periodo
1992/93 a 1998/99, para los componentes principales encontrados como
significativos en el andlisis PCA del comportamiento de los mismos en cuanto a
rendimiento en materia seca total (Ton H&™).

. Componente Componente . Componente Componente
Cultivar Princl;pal 1 Principal 2 Cultivar Principal 1 Principal 2
2210 (EE 9502) -0.491 0624 [PB Sedent 20000 0.004 1.283
A-950 -1.230 -G.070 IPB Silero 710 -0.058 -0.401
A-952 (XPA-9656) 1158 0.725 M 307 -2.841 -0.957
ACA 923 -0.824 0.342 M 369 1.498 1.341
Agrobel 2050 0.836 -0.001 M 370 1.604 1.411
Agrobel 3000 -2.116 332 M 506 2298 (.145
Ambaio 1.498 0.102 Morgan 507 1.903 -0.401
Atar 481 0.154 0.303 Morgan PM 9260 -0.303 -0.082
Atlas 1.181 -1.214 Nevado 612 1.809 1.439
Aurora -1.633 -0.057 NK 367 -1.462 -0.077
Avant 0.811 1.006 Pioneer 3063 -1.569 0.668
AX 788 2.052 0.068 Pioneer 3069 -0.581 -0.117
AX-845 0.012 -0218 Pioneer 3379 -3.761 -0.232
Blanco Cangiie 4172 0.811 Pioneer 3452 2395 0.061
Boyero 3L94 2.211 0.454 Pioneer 3468 -0.752 0.064
C-901 -1.790 -0.404 Pioneer 6875 -0.130 -0.450
Cargill 350 0105 1.054 Record 160 -0.473 -0.005
DK 4F37 0.828 0.266 Semiden 3 -1.067 -0.047
DK 636 -0.926 -0.018 Suco (E-12BO13) 1.268 -1.126
DK 7548 1.053 -2.401 Tambero 1 1.498 -1.261
DK 821 2.774 -0.762 Tilcara -1.134 0.583
Dk 834 (Exp. 783) -2.939 -0.145 Trihibrido 92 0.821 -0.691
E Bagual -4.149 0.251 Triumph 2010 0.502 0.885
EM 7300 -1.317 -1.409 Triumph 2035 -0.559 -0.081
Esc. 23 -4.084 -0.187 Tronadorr G422 -0.320 0.031
Exp 85 -0.080 -0.012 Tropico 327 0.583 0.286
Heércules 1.188 1.727 Zeneca 8321 L.669 -1.119
INIA Orejano -0.320 -0.009 Zeneca 8340 3.313 -2.436
INIA Redomon 1295 -0.427 Zeneca 8543 -2.994 0.143
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ANEXO IV, Contribucién a la varianza de la interaccién por los componentes
principales encontrados cemo significativos en el analisis AMMI de la interaccion
GxA para los cultivares de maiz para silo evaluados dos 0 mas aitos en el periodo
1992/93 a 1998/99, en cuanto a rendimiento en materia seca total (Ton.l—lé’l).

Componente Principal 1 Componente Principal 2  Residual Total

Valor singular 0.822 0.684 0.868 1.377
Valor Propio 0.675 0.467 0.754 1.897
E}‘:i?"’“’“ con el 0.356 0.246 0398  1.000
% Acumulado 35.594 60.231 39.769 100,000

ANEXOQO V. Scores de los ambientes para los compoaentes principales encontrados
como significativos en el analisis AMMI de la interaccion GxA para los cultivares
de maiz para silo evaluados dos o mds afios en el periodo 1992/93 a 1998/99, en
cuanto a rendimiento en materia seca total (Ton Ha™).

Componente Principal 1 Componente Principal 2

1992/93 0.059 11294
1993/94 -0.104 0.860
1994/95 -0.386 0.682
1995/96 -0.518 0.163
1996/97 0.538 0.263
1997/98 1.606 -0.155
1998/99 -1.194 -0.521
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ANEXO VL Scores de los cultivares evaluados en cuanto a rendimiento en materia
seca total (Ton.Hs™"), dos o mds afios en el periodo 1992/93 a 1998/99, para los
componentes principales encontrados como significativos en el apalisis AMMI de 1a
interaccién GxA.

. Componente Componente . Componente Componente
Cultivar Principal 1 Principal 2 Cultivar Principal 1 Principal 2
2210 (EE 9502) -0.640 011 IPB Sedent 20000 -1.332 0526
A-950 0.000 0.007 IPB Silero 710 0.391 0.108
A-952 (XPA-9650) -0.649 -0.119 M 307 0.784 0114
ACA 923 -0.394 G058 M 369 -1.183 -1.544
Agrobel 2050 0.047 -0.002 M 370 -1.298 0414
Agrobel 3000 -0.443 -0.080 M 506 -0.027 .282
Ambaio -0.016 -0.061 Morgan 507 0515 §.255
Atar 481 -0.392 2.088 Morgan PM 9260 0.064 0.001
Atlas 1.265 0.282 Nevado 612 -1.314 -0.217
Aurora -0.059 0.586 NK 367 -0.007 0.053
Avant -0.945 -0.159 Pioneer 3063 -0.769 0.108
AX 788 0031 0.764 Pioneer 3069 0.14] -1.303
AX-845 0.229 0.015 Pioneer 3379 0.055 -0.909
Blanco Cangiie -0.568 0.253 Pioneer 3452 0.077 -0.003
Boyero 31.94 -0.342 -0.093 Pioneer 3468 -0.169 1.356
C-901 0.266 0473 Pioneer 6875 0.076 -0.752
Cargill 350 -1.076 0.601 Record 160 -0.033 0251
DK 4F37 -0.231 -0.4006 Semiden 5 -0.026 0.357
DK 636 -0.080 1,208 Suce (E-12BO13) 1.195 0.029
DK 7548 2.458 -0.043 Tambere 1 1.322 0.198
DK 821 1.044 -2.099 Tilcara -0.636 -0.109
Dk 834 (Exp. 783) -0.020 -0.004 Trihibrido 92 0.742 -0.125
E Bagual -0.487 -0.140 Triumph 2010 -0.811 -0.301
EM 7300 1.299 0427 Triumph 2035 0.068 -0.281
Esc. 23 -0.101 1544 Tronadorr G422 -0.054 -0.160
Exp. 85 0.023 -0.422 Tropico 327 -0.196 -1.710
Hércules -1.659 -0.086 Zeneca 8321 1.183 0.175
INIA Qrejano -0.010 -0.013 Zeneca 8340 2.630 0114
INIA Redomon 0.408 -0.869 Zeneca 8543 -0.345 0.245




ANEXQ VII. Contribucién a la varianza total de los componentes principales
encontrados como significatives en la caracterizacidn de los ambientes de
evaluacion por medio de variables ambientales, con respecto al rendimiento en

materia seca total (Ton.H4™') del promedio de los cultivares de ciclo Corto en el
periodo 1992/93 a 1998/99.

(fomponente Principal Componente Principal

1 > Residual  Total
Valor Singular 0.839 0.394 0.376 1.000
Valor Propio 0.704 0.155 0.141 1.000
Relacion concl 0.704 0.155 0141  1.000
Acumulado 70.387 85.888 14112  100.000

ANEXO VI, Scores de los ambientes en los componentes principales
encontrados como significatives en Ia caracterizacién de los ambientes de
evaluacién por medio de variables ambientales, con respecto al rendimiento en

materia seca total (Ton.H3™") del promedio de los cultivares de cicle Corto en el
periodo 1992/93 a 1998/99.

Componente Principal 1 Componente Principal 2

1992/93 0.641 0.174
1993/94 0.204 0.632
1994/05 -0.604 -0.149
1995/96 -1.647 -0.259
1996/97 -0.120 0.203
1997/98 1.094 -0.715
1998/99 0.431 0.114
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ANEXO IX. Scores de las variables ambientales utilizadas para caracterizar el
compertamiento de los ambientes de evaluacién con respecto al rendimiento en
materia seca total (Ton.Ha™") , del promedio de los cultivares de ciclo Corto, para
los Componentes Principales encontrados como significativos.

Componente Principal1 Componente Principal 2

RENDIMIENTO 0.941 0.154
PP PF C 0.861 -0.085
RAD F POF 0.734 0.610
DHR_PF C 0.807 -0.466

PP-PF-C: Precipitacion en el periodo diez dias prefloracion a cosecha.
RAD F-POF: Radiacion en el periodo floracion a diez dias postfloracion.
DRH PF-C: Déficit hidrico real en el periode diez dias prefloracion a cosecha.

ANEXO X. Contribucién a la varianza total de los componentes principales
encontrados como significativos en la caracterizacion de los ambientes de
evaluacion por medio de variables ambientales, con respecto al rendimiento en
materia seca total (Ton.Ha™') del promedio de los cultivares de ciclo Medio en el
periodo 1992/93 a 1998/99.

Compopnente Principal 1 Componenete Principal 2  Residual  Total
Valor Singular 0.900 0.339 0.273 1.000
Valor Propio 0.810 0.115 0.075 1.000
Relacion con el 0.810 0.115 0075 1.000
total
Acumulado 81.018 92.532 7.468 100.000
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ANEXO XL Scores de los ambientes en los componentes principales encontrados
como significativos en la caracterizacion de los ambientes de evaluacion por medio
de variables ambientales, con respecto al rendimiento en materia seca total
(Ton.H&™") del promedio de los cultivares de ciclo Medio en el periodo 1992/93 a
1998/99.

Componente Principal 1 Componente Principal 2

1992/93 0.783 0.385
1993/94 -0.245 0.119
1994/95 -0.833 -0.304
1995/96 -1.641 0.175
1996/97 0.185 -0.328
1997/98 1.026 -0.477
1998/99 0.725 0.430

ANEXO XII Scores de las variables ambientales utilizadas para caracterizar el
comportamiento de los ambientes de evaluacion con respecto al rendimiento en
materia seca total (Ton.H4™), del promedic de los cultivares de ciclo Medio, para
fos Componentes Principales encontrados como significativos.

'Cumponente Principall Componente Principal 2

RENDIMIENTO 0.952 -0.027
PP_PFC 0.853 0.502
RAD F- POF -0.917 0.003
DHR F-C -0.875 0.456

PP-PF-C: Precipitacion en el periodo diez dias prefloracion a cosecha.
RAD F-POF: Radiacion en el periodo floracién a diez dias postfloracion.
DRH F-C: Déficit hidrico real en el periodo floracion a cosecha.
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ANEXO XIIL. Contribucién a 1a varianza total de los componentes principales
encontrados como significativos en la caracterizacién de los ambientes de
evaluacién por medio de variables ambientales, con respecto al rendimiento en
materia seca tofal (Ton.Hé’l) del promedio de los cultivares de ciclo Largo en el
periodo 1992/93 a 1998/99.

Componente Principal Componente Principal Residual  Total

1 2
Valor Singular 0,872 0.435 0.226 1.000
Valor Propio 0.760 0.189 0.051 1.000
Relacion con 0.760 0.189 0051  1.000
el total
Acumulado 76.004 94 904 5.096 100.000

ANEXO XIV. Scores de los ambientes en los componentes principales encontrados
como significativos en la caracterizacion de los ambientes de evaluacién por medio
de variables ambientales, con respecto al rendimiento en materia seca total
(Ton.H4™) del promedio de los cultivares de ciclo Largo en el periodo 1992/93 a
1998/99,

Componente Principal 1 Componente Principal 2

1962/93 1.233 0.187
1993/94 -0.443 -0.361
1994/65 -0.849 -0.292
1565/66 -1.443 0.547
1996/97 0.344 -0.693
1997/98 0.500 0.077
1998/99 0.658 0.535
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ANEXO XV. Scores de las variables ambientales utilizadas para caracterizar el
compeortamiento de los ambientes de evaluacion con respecto al rendimiento en
materia seca total (Ton.Ha™), del promedio de los cultivares de ciclo Largo, para
los Componentes Principales encontrados como significativos.

Componente Principal 1 Componente Principal 2

RENDIMIENTO 0.961 0232
PP_PF-C 0.784 0.611
R_PE-F -0.859 0.416
DHR_F-C -0.874 . 0.3%

PP-PF ?C:'Pfécﬁjitacién en el periodo diez dias prefloracion a cosecha.
RAD PF-F: Radiacion en e periodo diez dias prefloracion a floracion.
DRH F-C: Déficit hidrico real en el periodo floracion a cosecha,
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