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es decir que presenta un coeficiente de regresién cercano a o.

Eberhart y Russell (4) en 1966 presentan un modelo de regre-
éién para evaluar la estabilidad de variedades de mafz. Allfl,
‘contradicen el criterio de "variedad estable" uéilizado por Finlay
y Wilkinson. Para ellos, una 'variedad estable'" es aquella que
presenta un coeficiente de regresién igual a 1.0 y varianza de las
desviaciones de la regresifn tan pequefia como sea posible.

Carballo y Mirquez (2) utilizaron la metodologia propuesta
por Eberhart y Russell y estimaron los pardmetros de estabiiidad
(coeficiente de regresibn y varianza de las desviaciones de regre-
sitn) en hibridos y variedades mejoradas de mafz de El Bajfo y de
la Mesa Central en México.

Camacho (1) estudia en 1968 la adaptabilidad y estabilidad
de lineas homocigotas de frijol baséndose en las metodologias pro-
puestas por Plaisted (9) y Eberhart y Russell (4). Nevado y Car-
denas (8) estiman los parimetros de estabilidad sugeridos por |
Eberhart y Russell para evaluar hibridos de variedades de mafz en
diferentes épocas de siembra,

Freeman y Perkins (7) publican en 1971 una critica al método
de regresi6én utilizado hasta el momento. Sostienen que la medida
del medio ambiente deben ser independiente de los 5 rendimientos
de las variedades bajo estudio. El indice ambiental o -
= Rendimiento promedio de sitio - Rendimiento promedio total
utlizado por Eberhart y Russell como variable independiente en el
modelo de regresi§n, crea una dependencia implicita entre las va-
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riables que f6rman parte del modelo. Freeman y Perkins sugieren,
entre otras medidas del ambiente, el rendimiento promedio de geno-
tipos control en cada ambiente.

Diaz, Arias y Torregroza. (3) utilizan en 1974 las metodolo-
glas propuestas por Plaisted (9) y Eberhart y Russell (4) para
evaluar la respuesta ambiental de seis variedades de maiz.

Escobar, Mufioz y Cruz (5) en 1975 toman como medida de la
estabilidad de 9 genotipos de maiz el componente de varianza de-

bida a "semestres agronémicos'.

III. Materiales y Métodos:

1. Fuentes de informacibn:

La informacién b4sica para este estudio proviene de las
Pruebas Regionales de Yuca realizadas por el Programa de
Agronomfa de Yuca del CIAT en 1975 bajo la direccién del
Dr. Julio Cesar Toro.

Estas pruebas se réalizaron con diferentesntGmero de varie-

dades en 13 localidades de Colombia, como se muestra en

la Tabla 1:;



Tabla 1: Localidades en las cuales se realizaron las Pruebas Re-
gionales de Yuca 1975. Nimero de variedades probadas,
por localidad.
NGmero Nfimero de Otras.
total de variedades varie-
Localidad variedades de control dades
Carimagua (Dpto. del Meta) 10 2 4
Rionegro (Dpto. de Santander) 12 2 2
Nataima (dpto. del Tolima) 10 2 0
La Zapata (Dpto. del Valle) 10 1 1
Caicedonia (Dpto. del Quindid) 9 1 0
Media Luna (Dpto. del Magdalena) 12 2 2
El Nus (Dpto. de Antioquia) 9 1 0
CIAT-Palmira Dpto. del Valle) 11 1 2
Pereira (Dpto. de Risaralda) 9 1 0
Popayén (Dpto. del Cauca) 10 1 1
La Libertad (Dpto. del Meta) 9 1 0
El Darien (bpto. del Valle) 9 1 0
Florencia (Int. del Caqueta) 10 2 0

En cada lodé{idad se probo;un grupo de variedades de yuca co-
~

munes a todos los Sicios, otro grupo de variedades propias de la

regién, que denominaremos ''variedades control' y un tercer grupo

hS s

. l,-'
de variedades comunes sold\ﬁialgunos sitios.

En todas las localigadeg\gén excepcién de Carimagua, se sem-

braron 8 variedades qpmunes que 3on:

by



MCOL-22
MCOL-113
MMEX-23
CMC- 84

** CMC-40
MMEX- 59
cMC-9
CMC- 76

Las vaxiedades ''control", o tipicas de cada sitio, fueron

siguientes:

Carimagua:
Rionegro:
Nataima:

La Zapata:
Caicedonia:
Media Luna:
El Nus:
CIAT~Palmira:
Pereira:
Popayén:

"La Libertad":
Darien:

Florencia:

-

"CHIROSA CAICEDONIA" y "CHIROSA ACACIAS™

"“"COLOMBIANA" y "TORRANA NEGRITA"

""VARA SANTA" y "AGUA BAJO"

"TOLIMA"
""CHIROSA"

""BLANCA MONA" y "SECUNDINA"

"REGIONAL"
"TOLIMA"
"CHIROSA"
"REGIONAL"
""MURRUCA"
"NATIVA"
""CUERIMORADA"

y "BAREJONA"

las



cuatro tipos:

Las variables medidas en cada localidad, pueden dividirse en

Variables ecolégicas, Variables de suelo, Variables

de respuesta de la planta de yuca y datos de dafio causado por pla-

gas y enfermedades.

Variables ecolégicas:

1.
2.

Altura sobre el nivel del mar, en metros

Precipitacién promedio durante el perfodo desde
siembra hasta cosecha (en mm)

Temperatura (en grados centigrados)

Porcentaje de humedad relativa x 100

Variables de suelo:

pH del suelo
Porcentaje de materia orgénica
F6sforo (P) en el suelo (en partes por millén)

Potasio (K) en el suelo (en miliequivalentes/100
gr. de suelo)

Variables de respuesta de la planta dé yuca:

9.
10.
11.
12.
13.
14,
15.
16.

Rendimiento de rafices (peso fresco, en Kg/Ha.)
Rendimiento de materia seca (kg/Ha/dia)

Indice de cosecha

Di&metro de raices

NGmero de rafices por planta

Longitud de raices (cm)

Dias a cosecha

Porcentaje de germinacién

CODIGO
(ASNM)

PRECIP
TEMP
HUMED

PH
MO

RENDF
RENDMS
IC
DIAMR
NR
LONGR
DCOS
GERM



17.
18.
19,
20,
21.

Altura de la planta (cm) ALT

Porcentaje de plantas con pudricién PUDRI
Porcentaje de almidén ALMIDON
Tiempo de coccibébn (min) TCOC .
Apeteciblidad (escala de 1 a 5) APET

Variables de dafio causado por plagas vy enfermedades:

22.
23.
24,
25,
26.
27.

Dafioc causado por Thrips THRIPS
Dafio causado por Mosca del Cogollo MOSCACOG
Dafio causado por bacteriosis BACT

Dafio causado pof cercéspora CERCOSP
Dafio causado por phona PHOMA
Superalargamiento SUPERAL
2. Localidades y variedades seleccionadas para el siguiente

estudio:

Para estudiar la estabilidad de variedades de yuca (Manihot

esculenta) se escogieron, a partir de la informacién pre-

sentada en el numeral anterior, las variedades, y variables

que aparecen en la Tabla 2.

Para seleccibén de sitios se tomaron en cuenta los siguientes

criterios:

a) Incluir Gnicamente localidades en las cuales se proba-
ron las 8 variedades comunes (se excluy6 a Carimagua)

b) Omitir sitios con muchas parcelas faltantes.,

Ademds La Libertad se excluyé por solo presentar en dato de



rendimiento por variedad.

Asf, la informacién sobre la cual se realizari el andlisis
de estabilidad con respecto a las 6 variables selecciona-
das, es la siguiente:

NGmero de
Variable ) localidades Nimero de variedades

Rendimiento de raices .10
Rendimiento de materia seca

Indice de cosecha

NGmero de raices

o 0o 0 o o W

1

2 8
3 7
4, Di&metro de raices 6
5 7
6 7

Longitud de rafces

3. Descripcién de las localidades:

Las variables ecolégicas y de suelo nos permiten caracte-
rizar cada uno de los sitios. (Ver Tabla 3) como se apre-
cia en la Tabla 3, las 10 localidades seleccionadas pre-
sentan contrastes muy marcados.

La altura sobre el nivel del mar, por ejemplo, varfia des-
de 10 m. hasta | /4L ; la temperatura desde °C
hasta 27.8°C.; y la precipitacién promedio desde 1055 mm
hasta 1900 mm, Con respecto al contenido de nutrientes
del suelo se observan en cuanto a contenido de materia
orgénica, variaciones entre 1.57% y 6.8%; y desde suelos
muy pobres en P como Rionegro y El Nus con 3.9 y 4.3 p.p.m.
respectivamente, hasta suelos con alto contenido como Cai-

cedonia con 70 p.p.m.
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El amplio rango de variabilidad en los ambientes permiten
identificar con mayor seguridad la estabilidad de una varie-
dad dada.

4, Metodologfa estadistica:

La metodologfa utilizada en este estudio esta basada en
las sugeridas por Plaisted (9), Eberhart y Russell (4) y
Freeman y Perkins (7). Presentamos ademés algunas alter-
nativas diferentes, sobre cémo medir la contribucién de
una variedad a la interaccién variedad x localidadl

La forma de presentacién grifica de los resultados es la

sugerida por Escobar, Mufioz y Cruz (5).

La siguiente es la metodologfa que se aplicarf a cada una

de las seis variables de interés en este estudio:

1, Realizacién de anédlisis de varianza independientes
para cada localidad con objeto de ver si existen di-
ferencias significativas-entre ¥ariedades.

El modelo utilizado para cada sitio y la distribucién

de grados de libertad se muestran a continuacién:

1,2,3,4 (L

*+J j=1.,2.....,8

Yi; = uw+Bj + V5 + €44 i

Respuesta de la variedad j-ésima del bloque i-ésimo
efecto medio
efecto de bloque
efecto de variedad
error experimental
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Fuentes de Variacién g.l.
Bloque 3
Variedad 7
Error 21
Total 31

2, 'Efecfﬁar un andlisis de varianza combinado de las 8
variedades en todos los sitios, para probar si los
efectos "localidad", "variedad" y "wvariedad x locali-
dad" son significativos,

El modelo utilizado para este andlisis combinado es el

siguiente:

Yije = W+ Vi + Ly + (VRL)ij + B(Li) + eqjk ‘7

error experimental
efecto de bloque dentro .de localidad
efecto de la interaccién variedad x localidad
efecto de localidad
efecto de variedad
efecto medio
Respuesta de la variedad i-ésima del bloque k-ésimo de la localidad j.

con

i=1,2,...,8

j=12,...,n , Ny= ntmero de localidades en donde se ob-
servo la variable V.

k=1,2,3,4 :

Tabla general de distribuciédn de grados de libertad, cuadra-

dos medios y esperanza de los cuadrados medios:
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Fuentes de Variacién g.1. C.M. E(C.M.)
Variedad V-1 1 C.M.v
Localidad L-1 C.M.L
Variedad x Localidad (v-1) (L-1) ClM.tﬁ%. 02e+b°2Y§§.
Bloque (Localidad) L(b-1) C.M.p (L) :
Bloque . b-1
Bloque x localidad (b-1) (L-1)
Error L(V-1)(b-1)| C.M.arraor cé
TOTAL Lvb-1
donde:
1, = nGmero de localidades
X:= nGmero de variedades por localidad
b = ntGmero de bloques por localidad
¢l = Varianza del error experimental
o*yxg = Varianza debida a la interaccién variedad x localidad.
[ %V

Los valores esperados de los Cuadrados Medios se basan en 1la
suposicién de que el modelo es mixto, en el cual el efecto "variedad™
(efecto genético), se considera como una fuente de variacién fija
y el efecto '"localidad” como una fuente de variacién aleatoria.

El estimativo délléomﬁéﬁéﬁfg de?interaccién,qﬁkLge cbtiene’ de

. XL

los valores del c¢uadrado medio de la interaccién lSéélidad X varie-

dad (CMLxH) y del cuadrado medio del error (CMgyyop) .asi:

2 =
Ol = Mizy - orror S
Lv‘. - b -

a

Siendo b = ntmero de bloques por localidad.
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3. Si el efecto de la interaccién 'variedad x localidad" re-
sulta significativo en el andlisis de varianza global
(punto 2), se procederi a medir la contribucién de cada
variedad a esta interacciém.

Esto se logrard efectuando an&lisis de varianza indepen-
dientes, bajo el mismo modelo enunciado en el numeral 2,
en los cuales se excluiri una variedad distinta cada vez
y se estimari la varianza de la interaccién variedad x
localidad, Uz(Lﬂw‘Vi . A mayor valor de ozajdo_Vinénor
seré la contribucién de la variedad omitida, Vi, a la in-
teraccién Localidad x Variedad y por lo tanto mayor seré
su estabilidad,.

La distribucién de grados de libertad, cuadrados medios

y valores esperados de los cuadrados medios es como sigue:

Fuentes de Variacién g, 1, C.M. E(C.M.)
Localidad L-1 C.M.q,
Variedad V-2 C.M.y
Localidad x variedad (L-1)(V-2) | CMpuy | 02 gy+bo" (LxV)-Vj
Bloque (localidad) L(b-1) M (L)
Bloque b-1
Bloque x localidad| (b-1)(L-1) CMerror
Error L(V-2) (b-1) oA (i)
Total L(V-1)b-1
donde,

L = nGmero de localidades
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V = ntmero de variedades por localidad
b = ntmero de bloques por localidad
og (i)

o2
(L;_-V) -Vi

It

varianza del error experimental sin la i-ésima variedad

varianza de la interaccién Localidad x Variedad, exclu-
yendo la variedad i-ésima,

El estimativo' de 02(LxV)-Vj_ se obtiene en forma similar a (3),
asi:

02(LxV)-Vj_ = CMpLxV - CMerror (4)
b s .

Otra forma de medir la contribucién de una wvariedad a la interac-

cidén Localidad x Variedad:

Intuitivamente, uno tenderia a creer que un estimativo de 1la
contribucién de la variedad i-ésima a la interaccién Localidad x
Variedad es la diferencia 02(LxV) - 02(L-V)-Vi.

Sin embargo, esto no es estrictamente cierto, pero sl existe
una expresidén bastante similar que estima esa contribucién. Esta

expresién estd dada por:

[W-l)f’z(LxV) - <V"2>°2(va>-Vi] (3)

donde, V = ntmero de variedades y
o%@xv) ¥ o*(LxV)-v4 estdn dados por (3) y (4).
Explicaremos el porqué de la expresién (5).

Consideremos el modelo combinado dado por (2)
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En este caso jj representa el efecto de la interaccién

Localidad x Variedad

i=1,2,...V (ntmero de variedades)
i=13,...L (nGmero de localidades
k = 1,2,...b (nGmero de bloques)

Pordefinicién, la varianza de la interaccién Localidad x Va-
riedad, ofoV) estd dada por la suma de cuadrados de los efectos
dividida por el ntmero de grados de libertad de 1la interaceién.

Asi, tenemos que:
1 ik . . o
°ﬁna0 =1i,j,k Varianza de la interaccién in-
(-1 (V-1 (b-1) cluyendo todas las variedades (6)
I ik - ) %rjk
(LﬂW‘Vf— i,j.k ) Kk O Varianza de la interaccién
ZL-IiZV—ZSfE—IS excluyendo la variedad r-ésima

(7

(V-l)
IxV) - L_

De (7) obtenemos que:

) Fik
.er.

i (L-1) (b-1) (V-1)0%qpy = (L21) (V-2) (b=1)0F ir vy

(L-1) (b-1) li(V- ljoz(le) - (V-z)UZ(LXV)-Vr:l (8)

Esta Gltima expresién es precisamente un estimativo de la con-

]

tribucién de la variedad -r-ésima a la interaccién Localidad x Va-

riedad. Dado que el factor (L-1)(b-1l) es constante para todas
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las variedades, podemecs tomar como medida de la contribucién de la

variedad r-ésima, la expresién

Cy = [(v-l)o&xv) - (v-z)cz(m)_\,r]

que es la miéﬁa dada por (5).
Asf, Cr denota la contribucién de la r-ésima variedad a la interac-
cién Localidad x Variedad. Entre menor sea el valor de Cr, mds es-
table seria la variedad r.

4, Efectuar, para cada variedad, las siguientes regreéiones:

1. Media de Variedad

f(Media de Localidad)
2. Media de Variedad

f(Media de Variedades Control por
sitio)

A partir de estas regresiones, se obtendran para cada va-
riedad, dos coeficientes de regresién, by y bc, que indi-
can el efecto ''localidad" sobre la respuesta de la varie-
dad, medido en dos formas: como media de localidad (by)

y como media de variedades control en cada localidad (bg).

La estimacién del coeficiente by sigue la metodologfa de
finlay y Wilkinson. La del coeficiente bg atiende a la
sugerencia hecha por Freeman y Perkins sobre la utiliza-
cién de genotipos control como medida dei ambiente.

~ 5., ‘Evaluacién gréfica de la estabilidad varietal:

Para aquellas variables en las cuales la interaccién ''Lo-
calidad x Variedad" haya resultado significativa en el

anilisis combinado,se procederi a localizar ocho varieda-
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desjgraficas de dos dimensiones, en las cuales se tomari

la '"variable de respuesta' en el eje X y el Indice de es-

tabilidad (dadé’por Cr, by, o bg), en el eje Y. Se presen-

tarén

tres grificas por variable asi:

l. Cr

inestable y inestable y

baja respues= alta respuesta

ta

Cr i

estable y estable y

baja respués- alta respuesta

ta )

X "X = Variable de
respuesta

2. by

bL=1.00

Baja respuesta Alta respuesta y
y mejor compor- mejor comportamien-

tamiento en to en buenos ambien-
"buenos'" ambien- tes

tes

estable y estable y alta

‘baja respues- respuesta

ta

baja respuesta y  Alta respuesta y mejor
mejor comporta- conportamiento con
miento con malos malos ambientes

_ambientes X = Variable de res-

X puesta
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3. b

ﬁ baja respuesta y Alta respuesta y
mejor comporta- mejor comportamiento
miento en "buenos'" en "buenos'ambientes

ambientes.
r—--"_--“'--—"— -----------------------------
bC=l.0d estable y baja estable y alta res-
respuesta puesta
baja respuesta y Altura respuesta y mejor

mejor comportamiento comportamiento en '‘malos’
en ''malos''anbientes ambientes.

X X = Variable
de res-
puesta:

entendiendo por- '"variable''de respuesta"{cada una de las seis
s 8T ';r‘ -

variables tomadas como base para este’/(rendimiento de raices,

rendimiento de materia seca, indice de cosecha, diimetro de

raices, nGmero de ralces por planta y longitud de raices).
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nti. Tabla 1

riedades Variable |Carimagua |[Rionegro | Nataima| Zapata | Caicedonia| Media~Iama | E1 Nus | CIAT
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X(2) X X X X | X
MEX-59 4 X X(1) X X X X(1) | X
5 X X(2) X X X X(1) | X
6 X X X X X XD | X
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X(2) X X X X1 | X
£-9 4 X XD X X X XD | X
3 X X(2) X X X X() | X
6 X X(1) X X X ) | X
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X(2) X X X XD | X
£-76 4 X X (1) X X X X() | X
5 X X(2) X X X X@®) | X
6 X X(1) X X X X | x
Variables . : Nfmero de s
1 = Rendimiento de raices -Kg/Ha. (peso fresco)
2 = Rendimiento materia seca(Kg/Ha/dia) ' ' -
3 = Indice de cosecha e
4 = Diametro de raices en cms.
5 = Ntm ¢o de rafices por planta
6 = Longitud de rafces en cms.

Nota: El nfimero entre paréntesis que acompafia a las "X" indica el nfmero de
ningln ndmero indican que el ensayo se llevé a cabo con 4 replicacione
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TABLA 1: Pruebas Regionales de Yuca 1975. Variedades Seleccionadas,i Comunes a .

localidad.
Variedades Variable |Carimagua |Rionegro | Nataima| Zapata | Caicedonia| Media-Luna | El Nus | Cl
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X. X(2) X X X XD | ¥
MXOL-22 4 X X() X X X X@) | X
5 X X(2) X X X X() | X
6 X X(1) X X X X(D) | X
1 X X X X X X X P
2 X X X X X X X
3 X X(2) X X X XX | X
MCOL-113 4 X XD X X X X)) | X
5 X X(2) X X X X)) | X
) X X(1) X X X X | X
1 X A X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X(2) X X X X | X
M MEX-23 4 X X(1) X X X XD | X
h 5 X X{(2) X X X (L | X
6 X X(L) X X X XA | X
B} 1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X(2) X X X X)) | X
Q-84 4 X X(1) X X X X(H | X
5 - X X(2) X X X | X
6 X X X X X X | X
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X(2) X X X X | X
QML-40 4 X X X X X X | X
5 X+ X2 X X X X | X
6 X X X X X X() | X




