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miento de maiz crecen en magnitud se com-
plica el problema de reducir a grano el pro-
ducto de cada parcela experimental para poder
asi estimar los rendimientos en grano seco por
unidad de superficie. Aunque ningan procedi-
miento puede ser tan preciso como el de des-
granar las mazorcas de cada tratamiento, pe-
sar lo granos, determinar la humedad del gra-
no y reducir su peso a un equivalente de 15
o 15,59 de humedad, como se acostumbra,
este sistema podria relegarse sélo a aquellos
casos en que se desee medir con gran precisién
pequeiias diferencias entre tratamientos.

El proposito de la presente investigacion ha
sido determinar ecuaciones de regresion basa-
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das en un alto ntmero de muestias, que per-
mitan estimar rendimientos en grano con 15
por ciento de humedad, en funcién del peso
total de mazorcas por parcela en el momento
de la cosecha y de la humedad del grano.

- REVISION DE LITERATURA

Diversos investigadores, entre otros Kies-
selbach (4), han confeccionado tablas para ob-
tener equivalencias entre libras de maiz en
mazorca con humedad variable, y bushels de
grano a 15,5%, de humedad.

Violic y San Juan (6) calcularon una tabla
de factores para reducir- rendimientos de ma-
zorcas a qq/mm de grano por parcela, con
159, de humedad, Esta tabla comprende un
rango de humedad de 12 a 369, con inter-
valos de 0,19, .v 1% para granos dentados
y cérneos, respectivamente, pero presenta el

- anconveniente de desviarse de los valores es-

perados cuando las humedades se acercan a
los extremos de la tabla.

Gorsline y Thomas (3) probaron ecuaciones
polinomiales de diversos grados para transfor-
mar ¢l rendimiento de mazorcas por parcela
a grano de maiz con humedad reducida a 15,5
por ciento. Observaron que de acuerdo con la
suma de los cuadrados del error, éste dismi-
nuye a medida que el grado de la ecuacién
aumenta hasta llegar al 49 grado y que este
polinomio se ajusta a los datos reales mejor
que ningdn otro. Recomendaron ecuaciones de
29 grado para usar con calculadores, y de 49
grado para computadoras, para transformar en
bushels de grano a 15,5%, de humedad por

acre, los rendimientos en libras de mazorcas

por parcela de 1/1.000 acre, considérando la
humedad determinada en el momento de la
cosecha.

MATERIAL Y METODO

De un ensayo sembrado en la primavera
de 1966 en la Estacién Experimental La Pla-
tina, Instituto de Investigaciones Agropecua-
rias, destinado a medir diversas etapas de cre-
cimiento en maiz, se tomaron muestras pe-
riédicas de 6 hibridos cultivados en Chile. El
muestreo consistié en cosechar semanalmente
un minimo de 5 mazorcas primarias de plantas
individualmente espaciadas a 0,20 x 0,80 m,
equivalente a una densidad de 62.500 plantas
por hectarea; el perfodo de muestreo se prolon-
g6 por 10 a 12 semanas por hibridos. Se consi-
deraron solamente plantas en condiciones nor-
males de competencia y muestreadas al azar.
Las mazorcas de cada hibrido fueron identifica-
das individualmente. deschaladas, pesadas y des-
granadas. El grano fue pesado y secado en hor-

Acricurtura Técnica — Voo, 30 — Nv 3

no a 80?2 C, hasta alcanzar peso constante y se
determiné su humedad residual. La humedad
total del grano en porcentaje se calcul6 segtin
¢l método 44-01 de AACC (1).

Los hibridos considerados en este estudio,

tamafio de muestra y los rangos de humedad
de cosecha para cada uno se indican en el

Cuadro 1.

Cuadro 1 — Tamafios de las muestras y rangos
de humedades para 6 hibridos de maiz.

Hibridos Tamafio Rangos
de la Muestra de Humedades
W465 63 61,67 - 14,31
W335 57 50,38 - 14,56
MAS 68 49,70 - 14,50
T90 - 61 49,61 - 14,88
MA2 67 66,02 - 15,56
T110 . 64 69,63 - 15,34

Total observaciones: 380

De acuerdo con su periodo vegetativo, los
hibridos T90 y W335 se clasifican como pre-
coces; W465 y T110, como semiprecoces; y
MA2 y MAS, como semitardios. Segtin el tipo
de grano, T90, W335 W465 y T110 son den-
tados; MA2, semidentados; y MAS, cémeo.

Basado en los resultados de Gorsline et al.
(3), se estimé necesario probar varios modelos
de regresiéon con €l fin de lograr un mejor ajus-
te; para ello se calcularon las regresiones
para modelos lineal a cuartico.

Para el andlisis de regresién se usé el mo-
delo no corregido indicado en las ecuaciones
(I), (11), (IIT), (IV) y (V), Cuadro 2. Para la
estimacién de los parametros se usé el método
de los minimos cuadrados (2), (5). El anélisis
de los datos fue realizado en una computadora '

- IBM 36040, usando un programa .de regre-

sién multiple adaptado por S.P. Sinha y R.
Barnier, en lenguaje FORTRAN IV. Por este
sistema se calculd las regresiones para las 5
ecuaciones citadas mds arriba, en base a las
380 observaciones, expresando los datos en
gramos por mazorca y ademds en kilogramos
de mazorcas para parcelas experimentales de
30 plantas. Para este dltimo caso se multiplicd
por 30 cada observacién original.

Con el objeto de hacer, posible una compro-
bacién de las distintas ecuaciones -de predic-
cibn, se calculé por el método directo los ren-
dimientos en grano a 159, de humedad de
21 hibridos simples dentados y semidentados
provenientes de un ensayo de campo efectua-
do en la Estacién Experimental La Platina.
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Cuadro 2 — Modelos de regresién multiple para la estimacién del peso del grano
base 15% de humedad (Y), en funcién del peso de mazorca (X;) y contenido de

humedad del grano (X;).

(.4 i) Modelo Lineal:

¥ = by + by X; + by Xy

(i) Modelo Cuadrdtico en X{ y Xo:

P - . 2 2
Y = by 4 by Xy + by X3 4 b3 X; + by Xo + by X; X

(i) Modelo Cuadrdtico en X,

2
§ = by + bs Xg 4 by Xp 4 by Xz + by Xy Xy

@iv) Modelo Cubico:

N 2 3 ~
Y:b0+b1X1+b2X2+b3X2+b4X2+b5X1X2

(v) Modelo Cudrtico:

N 2 3 4
Y = by 4 by Xy + by Xo 4 by Xz 4 bs Xa 4 bs Xy + b Xy X

RESULTADO Y DISCUSION

En los Cuadros 3 y 4 se presentan los re-
sultados de los andlisis para regresién lineal,
cuadratica, cdbica y cuartica, en base a ma-
zorcas individuales 'y a grupos de 30 mazor-
cas, respectivamente. Los porcentajes de hu-

" medad, en el primer caso, estin expresados .

en decimales, y en el segundo, en forma di-
recta.

En ambos cuadros se expresan los coeficien-
tes de regresién para cada modelo, desviacién
estindar y “t” de Student. Ademas se indica
el valor del coeficiente de correlacién miltiple

Como se sefiala en el Cuadro 3, ce obtuvo
valores significativos al nivel de 0,05 para to-
dos los coeficientes, expresado por el cilculo
de t, excepto para b; en el modelo cuadritico
(II) y bs en el modelo ctbico (IV).

En el primer caso se redujo el modelo cua-
dratico (II) eliminando €l término bs (peso

de mazorca al cuadrado), logrindose de este
modo el modelo cuadratico (IL[). La mayor efi-
ciencia de este tltimo modelo se reflejo en el
aElIJ{n)mento del coeficiente de correlacion maltiple
No se calculé un modelo reducido para re-

gresién ctibica (IV), pero se supone que la eli-

minacién del término bs, no significativo, hu-

biera significado una mayor eficiencia.

Los coeficientes by para los modelos cibico
(IV) y cuartico (V) tampoco fueron signifi-
cativos; sin embargo tio se considerd justificado
eliminar los términos respectivos.

Los valores de R obtenidos para los mode-
los expresados en el Cuadro 4 son prictica-
mente iguales a los correspondientes al Cuadro
3, como se esperaba; por lo tanto, el estudio
en base a mazorcas individuales puede hacerse
extensivo a parcelas de distinto tamafio. Este
procedimiento fue el empleado en las compa-
raciones presentadas en el Cuadro 5, donde se |

expresan los valores obtenidos con cada mo-

LCuadro 3 — Coeficientes de regresién miltiple para la estimacién del rendimien-
to en grano base 159 de humedad en funcién del peso de mazorca y humedad
del grano. (X, expresado en gramos por mazorca y Xz en porcentaje de hume-

dad en decimales).

Modelo Lineal (i)

Coeficientes Desviacién estindar Valores de t
by = 62,613 1,7465 35,8506

b; = 0,67245 0,00941 71,4612

by = — 2469877 466113 — 52,9888

R — 0,9670 " .

¥ = 62,613 o 0,67245 X; — 246,9877 Xo
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Cuadro 3 — Continuacion

Modelo Cuadrdtico (ii)

Coeficientes Desviacién estandar Valores de t
by = 10,47621774 328015137 3,1938

b, = 0,95064581 0,02467895 38,5205

by = —  74,47964688 16,70126343 — 4,4595

by = 0,0000584 0,0000599 0,9750

by = 50,80489495 21,90965271 2,3189

by = — 099253308 0,05960832 —16,6511

R = 0,98390454

¥ = 1047621774 + 095064581 X, — 74,47964688 X,
+ 0,0000584 X2 + 50,80489495 X3 — 0,99253308 X; X

Modelo Cuadrdtico (jii)

Coeficientes Desviacidn estandar Valores de t
by = 11,24006612 3,180389 3,5342

b; = 0,96711539 0,017251 56,0600

by, = —  91,63827182 15,933024 — 57515

by = 62,84625004 22,290848 2,8194

by = — 095561048 0,049904 —19,1489

R = 0,98423815

¥ = 11,24006612 + 0,96711539 X; — 91,63827182 X,
+ 62,84625004 X2 — 095561048 X; X,

Modelo Cubico (iv)

Coeficientes Desviacién esténdat; » Valores de t
by = — 0,60014193 4,819536 ~— 0,1245
by = 0,95016442 0,018398 51,6450
by = 46,84083175 48,764328 0,9606
by — — 367,41401026 . 153,106109 — 2,3997
by = 374,63053851 136,048721 2,7537
by = —  0,90513251 0,053910 —16,7897
R —= 0,98418504
¥ = — 060014193 + 0,95016442 X, -I- 46,84083175 X

— 367,41401026 X3 -+ 37463053851 X§ — 0,90513251 X; X,

Modelo Cudrtico (v)

Coeficientes Desviacién estdndar Valores de t
bO = —  26,72021601 14,737596 — 1,8131

by = 0,95740246 0,018644 : 51,3514

b2 = 399,94088587 188,687134 2,1196

by = — 2041,17574712 832,552246 — 04517

b4 = — 3651,39381071 1529,354004 — 2,3875

by = — 2219,07134770 994,093262 — 2,2323

by = — 093090527 0,054661 17,0304

R — 0,98455459

§ = — 2672021601 - 0,95740246 X, -} 399,94088587 X,

— 2041,17574712 X3 — 3651,39381071 X3 — 2219,0713477 X3}
—0,93090527 X; Xs
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delo de prediccion. Al pie de cada una de las
columnas se presentan las sumas de cuadrados
de desviaciones para las ecuaciones respec-
tivas.

Contrariamente a lo esperado, las desviacio- |

nes sufren un progresivo aumento a medida
que aumenta el grado de los polinomios, ex-

cepto en el modelo cudrtico, donde se observa
una ligera disminucién. Este fenémeno se ex-
plicaria con el hecho de que el muestreo ori-
ginal comprendié un rango muy amplio de
humedades y que el material usado en' las
comparaciones indicadas en el Cuadro 5 abarcéd
un rango mucho menor.

Cuadro 4 — Coeficientes de regresion miltiple para la estimacion del rendimiento
en grano base 159, de humedad en funcion del peso de mazorca y humedad del
grano. (X, expresado en kg de mazorcas por parcela de 30 plantas y X en por-

centaje de humedad).

Modelo Lineal (i)

Coeficientes Desviacién estindar Valores de t
by = 1,89566649 0,05207673 36,4014

by = 0,67219039 0,00929330 72,3306

by = — 0,07455481 0,00138961 — 53,6517

R = 0,96798813

Modelo” Cuadratico (ii) -

Coeficientes Desviacién estandar Valores de t
by = © 0,33720196 0,09541166 3,5342

by = 0,96711539 0,01725142 56,0600
by — —  0,00749148 0,00477991 — 57515

b3 = 0,00018854 0,00006687 2,8184

by = — 0,00955610 0,00049904 —19,1489

R = 0,98423815

Modelo Cubico (iv)

Coeficientes Desviacién estandar Valores de t
by = 0,10929202 0,17108804 0,6388

by = 0,95532665 0,01871980 51,0329

by — —  0,00006858 ©0,01775626 — 0,0039
by = — 0,00068206 0,00054708 — 1,2467
by = 0,00000768 0,00000479 ' 1,6033

by =— —  0,00919317 0,00054703 —16,8056

R — 0,98434663

Modelo Cudrtico (v),

Coeficientes Desviacién estandar Valores de t
by — — 0,80160641 0,44212776 — 1,8131

by = 0,95740246 0,01864412 51,3514

by = 0,11998226 0,05660614 2,1196

by = — 0,00612353 0,00249766 — 2,4517

by = 0,00010954 0,00004588 2,3875

by = — 0,00000067 0,00000030 — 2,2323

by = — 0,00930905 0,00054661 —17,0304

R — 0,98455459
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Cuadro 5 — Comparacion de rendimientos obtenidos por método directo con los diferentes mo-
" delos de prediccion. Y, rendimiento en grano por parcela de. 30 plantas; X;, peso de mazorcas;
X2, 9% humedad del grano.

Valores Observados Modelos de Prediccién (?)

% Humedad Pesos de Peso del Lineal Cuadrético Cabico Cudrtico
del Grano Mazorcas Grano v @) (iii) (iv) )
X2 Kg (X1) 15% Humedad (Y)

‘ 34,1 7,310 4,394 4,267083 4,305838 4,309966 4,302999
34,0 7,720 4,580 4,550137 4,577542 4,582191 4,574581
354 9,000 5,35 5,306163 5,258812 5,261441 5250104
27,4 5,100 3,332 3,281062 3,321992 3,340906 3,355648
33,1 10,280 6,361 6,338042 6,323053 6,330610 6,319926
30,7 8,640 5,422 5,414583 5,491227 5,502036 5,500695
30,0 . 8,290 5,266 5231505 5,322154 5,334016 5,335539
26,7 i 4,820 2,963 3,145037 3,168890 3,189059 3,206435
31,6 8,920 5,454 5,535697 5,588943 5,598459 5,593912
32,2 6,580 3,874 3,918039 3,985778 3,994398 3,992121
32,2 9,660 5,687 5,088384 6,016386 6,025011 6,017585
33,0 8,920 5,103 5431320 5,448151 5455442 5447374
24,0 6,100 3,996 4,206739 4285912 4,302786 4,326472
32,0 9,290 5,173 5,754585 5,793285 5,802191 5,795918
33,2 10,000 5,904 6!142374- 6,129804 6,137130 6,126728
31,9 9,900 5,455 6,172076 6,207624 6,216602 6,209604
32,6 8,190 4,757 4,970443 5,009813 5,017683 5,011760
33,9 8,160 4,763 4,853356 4,869325 4,874482 4,866189
35,0 9,380 5,416 5,591417 5,539264 5,543119 5,531261
33,3 8,270 5,133 4972030 4,996376 5,002870 4,995363
34,3 10,650 6,006 6,497287 6,423916 6,430060 6,416510

S (Y — ?)2 1,573230 1,690756 1,737311

1,766469

Otra alternativa podrfa consistir en calcular
formulas de regresion que abarquen rangos de
humedad mds reducidos, considerando dos o
mas casos. Se podria, por ejemplo, calcular
un caso de regresibn para humedades com-
prendidas entre 15% vy 35%, vy otro para hu-
medades de 25% a 459, eliminando todos
los. datos originales fuera de estos rangos. Ade-
mas se podria analizar la regresién eliminando
los datos originales de la variedad cornea MAS.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos
con la tabla de conversién usada tradicional-
mente en el Programa de Mejoramiento de
Maiz del Instituto~(6), y los resultados del
Cuadro 5, se puede afirmar que la regresién
basada en los modelos de prediccién da un
ajuste bastante aceptable, superior al método
tradicional. La eficiencia de las férmulas aqui

sugeridas se manifiesta tanto por los bajos va-
lores resultantes ‘de la suma de los cuadrados
de las desviaciones, como por las pequeiias- di-
ferencias entre los valores - reales individuales
(Y) vy las cifras respectivas obtenidas con los
distintos modelos en el Cuadro 5, lo que hace
recomendable el uso de este método. Una ins-
peccién de las cifras de esta figura hace resal-
tar el hecho de que en los casos en que las
humedades del grano de los hibridos (Xs) es
intermedia o baja,” los modelos lineal y cua-
dratico son de mayor eficiencia que los otros
dos. En cambio, en los casos de humedad alta,
€l modelo cuértico presenta mejores posibili-
dades. En las observaciones restantes no se
aprecié una diferencia marcada entre los dis-
tintos modelos, 1o que no permitird recomen-
dar un modelo especifico, excepto en los casos
en que los ensayos de campo presenten un 1an-
go de humedad mayor que el observado en el
ejemplo :
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Para aplicar algunas de estas ecuaciones a rregido expresado en gramos que se multipli-
un experimento, se sugiere dos procedimien- ca nuevamente por el numero de mazorcas.
tos. Uno de ellos consistiria en expresar el pe- Otro procedimiento consistiria en emplear una
so promedio de las mazorcas de cada parcela, ecuacién de regresion para diversos niimeros de
dividiendo €l peso total por el niimero de ma- plantas, segin sea el tamafio estindar de la
zorcas cosechadas y aplicar la férmula de re- parcela, que pueden ser de 30, 40, 50 o mas
gresién, obteniéndose de este modo el valor co- plantas.

RESUMEN

Se tomd una muestra consistente en 380 mazorcas de maiz y se les determiné
su peso, el contenido de humedad del grano en la cosecha y el peso del grano. La hu-
medad se calculé por método directo secando una muestra en estufa a 809 C hasta
peso constante.

El peso del grano de cada mazorca se expresd en base a una humedad constan-
te de 15%. Esto se expresé a través de una ecuacién de regresion como una funcién
del peso total de la mazorca y la humedad del grano determinada en €l momento de
la cosecha. ‘ '

La regresién se calculé por computadora IBM 360-40. usando un modelo sin co-
rregir. Se ensayaron varias ecuaciones de prediccién obtenidas al incrementar el grado
de la variable humedad del grano. :

A medida que se incrementd el grado de la ecuacién se obtuvo un mejor ajuste,
expresado por el coeficiente de correlacién mdltiple. Sin embargo, debido a- que- los
rangos de humedad del grano de los datos originales fueron muy amplios, no se ob-
servéd un mejoramiento en el ajuste al aumentar el grado de la ecuacién cuando fue-
ron aplicadas estas ecuaciones a’ datos con un rango estrecho de humedades.

Los resultados obtenidos con los modelos de regresién fueron eficientes, por lo
cual se recomienda su empleo en el trabajo de experimentacién en maiz.

SUMMARY

A sample consisting of 380 ears of corn was taken and its weight, moisture con-
tent of the grain at harvest time, and grain weight, were determined, Moisture content
was calculated by direct method drying a sample of grain in an oven at 80° C until
constant weight was obtained.

The grain weight of each ear was expressed on a constant moisture content basis
of 15%. This value was expressed through a regression equation as a function of total
weight of the ear and moisture content of the grain determined at harvest time.

Regression was calculated by a IBM 36040 computer using an uncorrected
model. Several predilcting equations were tested, obtained by increasing the degree of
the polynomial as power’s of the moisture content variable.

A better fit was obtained by increasing the degree of the equations, as expressed
by the multiple correlation coefficient. However, no improvement was observed when
these higher degree formulae were applied to a sample of data, presumable due to
the large range 1in moisture content of the original data.

The results obtained with the different regression models were efficient, therefore
its use in experimental work in corn is advantageous.
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