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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el comportamiento de quince
familias de medios hermanos (genotipos) obtenidas de una poblacion nativa de maiz amarillo
duro de la selva peruana denominada “Corontillo” y seleccionar familias promisorias para
las condiciones en las que se desarroll6 el estudio. El ensayo se condujo bajo el disefio de
bloques completos al azar (DBCA), con 15 genotipos, un testigo y tres repeticiones.

Como variables respuestas, se analizaron 19 caracteristicas en total. El rendimiento de grano
promedio obtenido en el experimento fue de 2161.57 kg/ha inferior al reportado para la
region de Ucayali que fue de 2441 kg/ha para el afio 2017. Sin embargo, los genotipos 2 y
6, obtuvieron un rendimiento promedio 2804.33 kg/ha y 2507.50 kg/ha, respectivamente,
superando al promedio producido en dicha region. Once de los genotipos utilizados para el
estudio superaron al testigo y obtuvieron valores superiores a 86 por ciento de porcentaje de
desgrane, lo cual es una caracteristica muy deseable para este cultivo. El genotipo 10 obtuvo
el mejor indice de prolificidad con un valor de 1.160, superando incluso al tratamiento
testigo. Dentro de las tres caracteristicas anteriormente mencionadas y las dieciséis restantes
se realiz6 un diagrama radial el cual permitié categorizarlos por medio de puntuaciones ya
que de esa manera se pudo clasificar y seleccionar los que obtuvieron mejor respuesta a las
evaluaciones realizadas. Por consiguiente, aplicando una presion de seleccion del 20 por
ciento los tres genotipos seleccionados fueron los genotipos 6, 2 y 5, los cuales obtuvieron
las mejores puntuaciones y fueron seleccionados como las futuras familias de medios

hermanos promisorias de esta investigacion.

Palabras claves: Genotipos, rendimiento de grano, lineas promisorias, maiz para selva,

Diatraea saccharalis.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the conduct of fifteen families of half brothers
(genotypes) obtained from a native hard yellow maize population from the peruvian jungle
denominated “Corontillo” and select families that can adapt to the conditions from the
research site. The essay was conduct under a randomized complete block design (RCBD),
with 15 genotypes, a control and 3 repetitions.

As responses variables, 19 characteristics were analyzed in total. The average grain yield
obtained in the essay was 2161.57 kg/ha, wich is lowers tan reported in Ucayali that was
2441 kg/ha in 2017. However, the genotypes 2 and 6, obtained a average yield of 2804.33
kg/ha and 2507.50 kg/ha respectively, surpassing to the average yield from that region.
Eleven genotypes used to the research surpassing the control and obtained higher values than
to 86 percent of percentage of thresh, it is a desirable characteristic for this crop. The
genotype 10 obtained the best prolificity index with a value of 1.160, surpassing even the
control treatment. Whitin the 3 characteristics previously mentioned and the other sixteen, a
radial diagram was made, wich allowed categorized them for puntuations and could classify
and select the best in the evaluations. Therefore, by applying a selection pressure of 20
percent, the three genotypes selected were genotypes 6, 2 and 5, which obtained the best

scores and were selected as the future families of promising siblings of this research.

Keywords: Genotypes, grain yield, promising lines, maize for the jungle, Diatraea

saccharalis.



l. INTRODUCCION

A nivel mundial, el maiz ha demostrado ser uno de los cultivos mas importantes. El maiz en
general es el Unico cereal importante nativo del hemisferio occidental; mundialmente este
cereal representa 5.4 por ciento del total de las fuentes alimenticias de la poblacion humana
y ocupa el tercer lugar después del trigo y del arroz, con una produccion de 1146.5 millones
de toneladas métricas en 2017 (FAOSTAT, 2019; Gonzales, 1995). En la actualidad el maiz
se encuentra en segundo lugar luego del trigo, y en tercer lugar esta el arroz; es el primer
cereal en rendimiento de grano por hectarea y es el segundo, después del trigo, en produccion
total (Paliwal et al., 2001). La produccion nacional en el afio 2017 fue 1 249 600 toneladas
MINAGRI (2017).

El Fitomejoramiento es la actividad que ha permitido mejorar los cultivos en el pasado y con
el maiz hibrido, esté llevando a otros niveles en el presente. EI maiz, siendo un alimento de
gran importancia a nivel mundial, las constantes investigaciones buscan obtener una mejor
produccion; el mejoramiento se ha dado desde nuestros antepasados cuando ellos
seleccionaban las mejores plantas para su cultivo. Actualmente, el crecimiento de la
poblacion se ha ido acelerando (Borém et al., 2008). Como una alternativa a esto, las
empresas buscan seguir mejorando las plantas para poder obtener de ellas un mayor
rendimiento y por ende una mejor produccion, y de esa manera poder abastecer el
requerimiento alimenticio de la sociedad. Es por ello que se han hecho multiples esfuerzos
para mejorar el aprovechamiento bioldgico de sus nutrientes (FAO, 1993). El desarrollo de
maiz hibrido es indudablemente una de las mas refinadas y productivas innovaciones en el
ambito del Fito mejoramiento (Paliwal et al., 2001). Estas innovaciones mejoran sus
caracteristicas generando una mejor rentabilidad en su produccion, es por ello que la

importancia de las investigaciones en esta area es una de las principales.

El maiz es uno de los cultivos més importantes en el Per( y se siembra en todos los
departamentos. El Per( cuenta con una amplia variedad de tipos de maiz, habiéndose
utilizado en un principio los maices amilaceos para la alimentacion humana y los maices
amarillos duros como forraje; principalmente en la costa central. En la costa y selva los mas

importantes son los del tipo amarillo, duros y semiduros, que se destinan mayormente a la



elaboracion de alimentos balanceados para aves y porcinos; y la obtencion de derivados
(Salhuana,2004). En el Perd su demanda excede la oferta nacional, lo cual obliga a importar
entre el 60 a 65 por ciento del requerimiento total, esto segun el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria. Esta baja produccion se da en mayor parte por los pequefios
agricultores, quienes no cuentan con el apoyo del estado, ya que no tienen facilidades para
acceder a préstamos ni a una adecuada informacién; ademas, no cuentan con variedades

mejoradas adaptadas a las condiciones locales de cultivo.

Cada cierto tiempo diversas entidades lanzan una nueva semilla mejorada; sin embargo,
también surgen ciertos inconvenientes con su utilizacién. Huamachumo (2013), mediante un
estudio que realizd a nivel nacional, menciona ciertos factores asociados al uso de estas
nuevas variedades; el primero, la desconfianza de los productores hacia las semillas
comerciales generada por algunos comerciantes que la adulteran asi como por las
expectativas no cubiertas respecto a los resultados ofrecidos en el etiquetado que no siempre
coinciden con los niveles logrados; en segundo lugar se encuentra el elevado precio de las
semillas importadas, donde un saco de 60 mil semillas estaria entre 165 y 215 dolares y el
saco de semilla nacional contiene 75 mil semillas con un precio de aproximadamente 140
dolares. Sin embargo, los fundos y agricultores que tienen acceso a dichos productos optan
por adquirir en mayor porcentaje el producto importado, es asi que el 61 por ciento de la
demanda esta cubierto con semilla comun o grano, el 31 por ciento con semilla importada y
solo el 9 por ciento con semilla nacional certificada. En el afio 2012 la semilla importada
alcanzo los 15.7 millones de dolares. Zegarra (2014), menciona que una de las empresas de
la cual adquieren semillas es la compafiia Farmex, su producto tiene un rendimiento entre
13000 y 16725 kg/ha; mientras que a nivel nacional la variedad INIA — 619 tiene un
rendimiento de 14000 kg/ha (INIA, 2012). Entonces, un factor importante al momento de

adquirir la semilla es el rendimiento de dicha variedad.

A pesar de que en los ultimos 20 afios la produccidn nacional de MAD (maiz amarillo duro)
ha crecido a una tasa promedio anual superior (5.46 por ciento), llegando a producir 1,262
miles de toneladas en el afio 2011, no se ha cubierto la demanda interna, por lo que se realiza
importaciones de dicho insumo para la elaboracién de alimentos balanceados entre el 60 y
65 por ciento del requerimiento total. Una de las causas del porque no se satisface la demanda

interna es el bajo rendimiento de las variedades no mejoradas que usa el agricultor.



El Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Maiz (antes Programa Cooperativo de
Investigacion en Maiz, PCIM) de la UNALM, ha desarrollado hibridos dobles de maiz
amarillo adaptados a condiciones de costa; sin embargo, las areas mas grandes disponibles
para el cultivo de maiz se encuentran en la selva y no se han generado variedades mejoradas
para estas condiciones. Es por eso que el presente trabajo de tesis tiene como finalidad
realizar una investigacion orientada a la seleccion de genotipos con buena respuesta a
condiciones de selva; las familias de medios hermanos seleccionados podrian ser utilizados
para obtener hibridos simples que superen el rendimiento de las variedades locales y de esta

manera mejorar el ingreso econoémico de los productores de maiz de la selva peruana.
Los objetivos para esta investigacion son:
Objetivo General:
e Seleccionar genotipos promisorios de maiz amarillo duro para condiciones de selva.
Obijetivos Especificos:

e Evaluar el comportamiento de 15 familias de medios hermanos de maiz amarillo
duro.

e Identificar familias promisorias que muestren buen rendimiento de grano.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del maiz

Aunque se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del maiz, todavia hay discrepancias
respecto a los detalles de su origen. Generalmente se considera que el maiz fue una de las
primeras plantas cultivadas por los agricultores hace entre 7 000 y 10 000 afios. La evidencia
mas antigua del maiz como alimento humano proviene de algunos lugares arqueoldgicos en
México donde algunas pequefias mazorcas de maiz estimadas en mas de 5 000 afios de

antigtiedad fueron encontradas en cuevas de los habitantes primitivos (Wilkes, 1979; 1985).
2.2 Evolucion del maiz

Existen actualmente diversas teorias sobre el origen del maiz, sin embargo, la mas aceptada
es por el origen del teosinte. Segun Longley (1941), el maiz deriva del teosinte a través de
mutaciones y por seleccion natural. Beadle (1939; 1978; 1980) también indica que pudo ser
obtenido por los primeros agricultores fitomejoradores. De este modo es generalmente
aceptado el hecho de que el teosinte es el antecesor silvestre y/o allegado al maiz y que ha

participado directamente en el origen del maiz cultivado.

Doebley y Stec (1991; 1993), mencionan que los granos de teosinte estan encastrados en
frutos de envolturas rigidas. Los componentes de esas envolturas rigidas también estan
presentes en el maiz, pero su desarrollo esté alterado de modo tal que los granos no estan
encastrados como en el teosinte, sino que estdn expuestos en la mazorca. Doebley et
al. (1990) y Dorweiler et al. (1993) han identificado, descrito y mapeado genéticamente
un locus de caracteristicas cuantitativas (QTL), el tga 1 (arquitectura de gluma teosinte 1) el
cual controla esta diferencia fundamental entre maiz y teosinte. Cuando este QTL de maiz,
el tga 1, fue transferido al teosinte, su grano no fue retenido fuertemente dentro de la ctpula
y quedd parcialmente expuesto. En el experimento contrario, cuando el QTL de teosinte fue
transferido al maiz, la gluma se endurecié y desarroll6 caracteristicas similares a las del
teosinte. Este descubrimiento del tga 1explica uno de los posibles pasos de la

transformacion del teosinte en maiz. Esto también ilustra el hecho de que la evolucion de



una nueva adaptacion puede ser gobernada por un locus simple y que esa evolucion puede

ocurrir en relativamente pocas etapas amplias (Orr y Coyne, 1992).
2.3 Difusion del maiz

La difusion del maiz a partir de su centro de origen en México a varias partes del mundo ha
sido tan notable y rapida como su evolucion a planta cultivada y productora de alimentos.
Los habitantes de varias tribus indigenas de América Central y México llevaron esta planta
a otras regiones de América Latina, al Caribe y después a Estados Unidos de América y
Canada. Los exploradores europeos llevaron el maiz a Europa y posteriormente los

comerciantes lo llevaron a Asia y Africa (Paliwal et al., 2001).

Se considera que alrededor del afio 1000 DC la planta de maiz comenzé a ser desarrollada
por agricultores mejoradores siguiendo un proceso de seleccion en el cual conservaban las
semillas de las mazorcas mas deseables para sembrar en la proxima estacion (Listman y
Estrada, 1992).

2.4 Importancia del maiz

Paliwal et al. (2001), menciona que el maiz tiene diversos usos; es el Unico cereal que puede
ser usado como alimento en distintas etapas del desarrollo de la planta. Las espigas jovenes
del maiz cosechado antes de la floracién de la planta son usadas como hortaliza. La planta
de maiz, que estd aun verde cuando se cosechan las mazorcas verdes, proporciona un buen
forraje. Este aspecto es importante ya que la presion de la limitacion de las tierras aumenta
y son necesarios modelos de produccién que produzcan mas alimentos para una poblacion

que crece continuamente.

Ademas, es previsible que la demanda de maiz como alimento tanto humano como animal
crezca en las proximas décadas, incluso a tasas mayores que el trigo o el arroz. Byerlee y
Saad (1993) han hecho proyecciones en las que la tasa de incremento de la demanda de maiz
durante el periodo 1990-2005 se estima en 4,1 por ciento al afio en los paises en desarrollo,

comparado con una tasa global de 2,6 por ciento al afio.

Segun la FAO (1993) globalmente, el maiz se cultiva en méas de 140 millones de hectareas
con una produccion anual de mas de 580 millones de toneladas métricas. EI maiz tropical se

cultiva en 66 paises y es de importancia econdmica en 61 de ellos, cada uno de los cuales



siembra méas de 50 000 hectareas con un total de cerca de 61,5 millones de hectareas y una

produccion anual de 111 millones de toneladas métricas (Paliwal et al., 2001).

2.5 Taxonomia del maiz

Reino : Vegetal

Division : Espermatofitas o Faner6gamas
Subdivision : Angiosperma

Clase : Monocotiledoneae

Subclase : Glumiflorae

Orden : Poales

Familia : Poaceas 0 Gramineas

Tribu : Maydeae

Genero X Zea

Especie : Zea mays L.

Fuente: Revelo, 2006

2.6 Morfologia del maiz
2.6.1 Morfologia de la raiz

El desarrollo del sistema radical, consiste de dos sistemas de raices: raices seminales cuyo
origen esta presente en el embrion y raices adventicias que se originan del tallo después de
la germinacién. Estos sistemas radicales son llamados temporario y permanente

respectivamente (Kiesselbach, 1949).

El sistema radicular se origina en la radicela del embridn, a partir del punto de crecimiento
del hipocotilo. A los pocos dias queda formado el sistema radicular, formado por tres
pequefas raices seminales, conjuntamente con la radicela. Luego de la salida del coledptilo
por alargamiento del mesocotilo a los ocho dias se inicia el desarrollo de los primordios
radiculares adventicias, en forma de coronas radiculares que constituiran el sistema radicular

fibroso definitivo, eliminando el sistema radicular seminal inicial (Manrique, 1997).

En una raiz principal, joven, se encuentran formados la epidermis, los pelos absorbentes, la

corteza y los haces vasculares. Las raices secundarias nacen alejadas de la punta de la raiz,



en la zona de diferenciacion, donde los tejidos estan bien definidos (Manrique, 1997). La

mision es aportar un perfecto anclaje a la planta (Maroto, 1998).
2.6.2 Morfologia del tallo

El tallo es simple, erecto en forma de cafia y macizo en su interior (Maroto, 1998). Presenta
la forma de un pequefio cilindro piramidal terminado en punta, este pequefio tallo esta
formado por nudos y entrenudos muy comprimidos, terminado en la panoja embrional.
Luego de la emergencia, el tallo comienza a alargarse rapidamente, iniciandose el periodo
de crecimiento, formando una estructura longitudinal y cilindrica muy fragil con 20 a 25
nudos, entrenudos y sus correspondientes hojas, yemas axilares y la panoja perfectamente
formada. ElI maximo desarrollo vegetativo de la planta se alcanza cuando la panoja ha
emergido completamente y se ha iniciado la antesis. En esta etapa el tallo del maiz est4
formado por tres partes: epidermis, el tejido parenquimatico y los haces vasculares
(Manrique, 1997).

2.6.3 Morfologia de las hojas

Las hojas, generalmente, son largas y angostas, envainadoras, formadas por la vaina y el
limbo, con nervaduras lineales y paralelas a la nervadura central. El crecimiento de la hoja
se realiza en la punta, quedando siempre la parte mas vieja en la base. En la vaina, el
crecimiento se efectla en la parte superior. En el interior de las hojas solo hay parénquima
esponjoso y los haces vasculares. En las hojas, las estomas se encuentran colocados en
hileras paralelas a las nervaduras y estan formados por dos células estomales (Manrique,
1997).

2.6.4 Inflorescencia masculina y femenina

El maiz es una planta monoica, con flores unisexuales en la misma planta, las masculinas o
estaminadas agrupadas en una inflorescencia denominada panoja o penacho y las femeninas
o pistiladas agrupadas en una espiga modificada llamada mazorca. La panoja se encuentra
localizada en la parte terminal del tallo, presenta ramas primarias, secundarias y terciarias.
En estas ramas se asientan las espiguetas formadas por pares de espiguillas, que siguen un
arreglo distico o simple espiral. Cada espiguilla es biflora, formado por dos flores masculinas
0 estaminadas cada una de ellas presenta un pistilo rudimentario y tres estambres; y cada

estambre tiene dos anteras que producen abundante polen (Manrique, 1997).



La inflorescencia femenina esta constituida por una espiga modificada, la cual esta situada
en la axila de la hoja, en la parte superior del nudo localizado en la parte media del tallo
(Manrique, 1997). Consiste de un eje denominado tusa o coronta, sobre la cual los pares de
espiguillas son ordenados por pares. Como cada espiguilla da lugar a un grano y las
espiguillas se originan por pares, el nimero de hileras de grano de la mazorca es par. Cada
espiguilla esta unida al marlo o tusa por un pedicelo muy corto denominado raquilla. El
namero de hileras de grano de la mazorca esta determinado, principalmente, por factores

hereditarios. EI ambiente no modifica esta caracteristica (Sevilla, 1991).
2.7 Fenologia del maiz

El desarrollo del cultivo consiste en una sucesion obligatoria de etapas o fases da das en un
orden riguroso e irreversible, correspondiendo a la iniciacion de Grganos nuevos, es un
fendmeno puramente cualitativo. Llamamos ciclo de desarrollo al conjunto de fases que van
desde la germinacién de la semilla hasta la floracion y formacion del fruto. Este ciclo
comprende dos etapas bien definidas: desarrollo vegetativo y desarrollo reproductivo. El
sistema para clasificacion de etapas o estadios utilizado por la Universidad de Lowa (Lowa
State University of Science and Technology) que se presenta a continuacion divide al
desarrollo de la planta en vegetativo y reproductivo. Las subdivisiones del estadio vegetativo
(V) son designadas como V1 hasta V(n), siendo (n) la ultima hoja antes del panojamiento
(VT) para el cultivar considerado (Ritchie et al, 1986).

Tabla 1: Estadios vegetativos y reproductivos de una planta de maiz

Estadios Vegetativos Estadios Reproductivos
VE — Emergencia R1 — Barbas
V1 — Primera hoja R2 — Ampolla
V2 — Segunda hoja R3 — Lechoso
V3 — Tercera hoja R4 — Pastoso
V4 — Cuarta hoja R5 — Dentado
V5 — Quinta hoja R6 — Madurez fisioldgica

V(n) — n hojas

VT Panojamiento

Fuente: (Ritchie et al, 1986).



2.7.1 Estadios vegetativos
Etapa de germinacién y emergencia

Se entiende por germinacion a la serie de procesos que incluyen desde la imbibicion o
absorcidon de agua por parte de la semilla, hasta emergencia de la radicula; y por emergencia,
a la etapa desde que emerge la radicula hasta la aparicion del coledptilo sobre el suelo
(Bewley y Black, 1994).

La semilla de maiz esté recubierta por una capa externa que se llama pericarpio. La funcion
de esta capa es proteger a la semilla, limitando o impidiendo la entrada de hongos o bacterias.
Si el pericarpio resulta dafiado, probablemente la germinacion se torne mas lenta, pues los

patdgenos pueden utilizar reservas de las semillas (Rojas y Casas, 1987).
Desarrollo del sistema radical

El sistema adventicio empieza a desarrollarse cerca de VE y las primeras raices empiezan a
elongarse a partir del primer nudo durante V1. Desde V1 hasta casi R3 (después de la cual
hay un crecimiento radical limitado), se desarrollan raices adventicias en cada nudo del tallo
hasta un total de 7 a 10 nudos. Dado que la radicula y las raices seminales laterales
comienzan el crecimiento directamente de la semilla, la profundidad a la cual se desarrollan
inicialmente dependera de la profundidad de siembra. El crecimiento de estas raices, sin

embargo, decrece después de VE y es casi inexistente en el estado V3 (Ritchie et al, 1986).
Estadio V3

Segun Fassio et al. (1998), aproximadamente a los ocho dias posteriores a la emergencia la
planta presenta dos hojas y a los doce dias tres hojas. En V3 el apice del tallo (punto de
crecimiento) aun se encuentra por debajo de la superficie del suelo. En este momento se

inician todas las hojas y espigas que la planta podria eventualmente producir.

La ocurrencia de granizo, viento o heladas que puedan dafiar las hojas expuestas en V3 tiene
un efecto pequefio o nulo sobre el punto de crecimiento (subterraneo) o el rendimiento final

de grano.
Estadio V5

Segun Fassio et al. (1998), el estadio de cuatro hojas en promedio, comienza a los 16 dias
posteriores a la emergencia, siendo V5 aproximadamente a los 20 dias. Alrededor de V5, la

formacion de hojas y espigas estard completa y aparece en el extremo superior del tallo una
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pequefia panoja de tamafio microscépico. El apice del tallo estd justo por debajo de la

superficie del suelo y la planta tiene una altura total aproximada de 20 cm.

El punto de crecimiento subterrdneo durante las etapas vegetativas tempranas es
especialmente afectado por la temperatura del suelo. Una baja temperatura incrementara el
tiempo entre los estadios vegetativos y el nimero total de hojas formadas, retrasara el

desarrollo de la planta y reducira la disponibilidad de nutrientes.

Cuando el punto de crecimiento esta por debajo del nivel del suelo condiciones de
anegamiento pueden matar a la planta en pocos dias, especialmente si las temperaturas son
altas (Ritchie et al, 1986).

Estadio V6

En el estado V6 (en promedio, 24 dias post emergencia) el punto de crecimiento sobresale
de la superficie del suelo y el tallo comienza un periodo de rapida elongacion. En este

momento las raices adventicias son el principal sistema funcional (Fassio et al., 1998).

En este estadio, son visibles algunos macollos. Los macollos se forman generalmente en
nudos por debajo de la superficie del suelo, pero no muestran un crecimiento avanzado. El
grado de desarrollo de macollos variara en funcion del cultivar elegido, la densidad de

siembra, la fertilidad y las condiciones ambientales (Ritchie et al, 1986).
Estadio V9

Segun Ritchie et al. (1986), el estadio V9 comienza promediamente a los 32 dias posteriores
a la emergencia. Durante dicho estadio, a partir de cada nudo aéreo se desarrolla una espiga
potencial (con excepcion de los 6 a 8 nudos por debajo de la panoja). Al principio cada una
de ellas se desarrolla mas rpidamente que la que se origina por encima de ella en el tallo.
Sin embargo, el crecimiento de las espigas de la parte inferior del tallo se realiza
gradualmente mas despacio y sélo la primera o las dos primeras espigas superiores se
desarrollaran en espigas productivas. Los cultivares que producen mas de una espiga

cosechable en el tallo principal se llaman prolificos.

La panoja se desarrolla rapidamente y el tallo continda una rapida elongacion a través de la
elongacion de sus entrenudos. Cada entrenudo va a comenzar la elongacién antes que el que
se encuentra por encima de él en el tallo, en forma similar al desarrollo inicial de los

primordios de espiga.
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Estadio V10

Cerca de V10 (35 dias en promedio, post emergencia) la planta comienza un rapido
incremento en la acumulacién de materia seca que continuard hasta la etapa reproductiva
avanzada. Se requieren altas cantidades de nutrientes y agua del suelo para cumplir con la
demanda (Fassio et al., 1998).

Estadio V12

Ritchie et al. (1986) indica que el estadio V12 ocurre promediamente a los 48 dias post
emergencia. Aunque las espigas potenciales se forman justo antes de la formacion de la
panoja (V5), el nimero de hileras en cada espiga y el tamafio de la espiga se establecen en
V12. No obstante, la determinacién del nimero de dvulos (granos potenciales) no se

completara hasta una semana antes de la emergencia de barbas o cerca de V17.

Deficiencias de agua o de nutrientes en esta etapa pueden reducir seriamente el nimero
potencial de granos y el tamafio de la espiga cosechada. El potencial para estos dos
componentes del rendimiento esta también relacionado con la duracién del periodo para su

determinacidn, principalmente la duracién desde el estadio V10 hasta el V17.
Estadio V15

La planta de maiz presenta en promedio, 14 hojas, 56 dias después de la emergencia y 15
hojas a los 2 meses de la misma y estd a 10 a 12 dias de la etapa R1. Este estadio es el
comienzo del periodo mas importante en términos de determinacion del rendimiento de
grano. El crecimiento de las espigas superiores supera al de las inferiores y un nuevo estadio
vegetativo ocurre cada 1-2 dias. Empiezan a crecer las barbas de las espigas superiores
(Ritchie et al, 1986).

Estadio V17

En V17 las espigas superiores han crecido lo suficiente como para que sus extremos sean
visibles y también puede ser visible el extremo superior de la panoja. En este estadio se

completa la determinacidn del nimero de granos por hilera (Ritchie et al, 1986).
Estadio V18

Segun Fassio et al. (1998), las barbas de los 6vulos basales se desarrollan antes que las de
los superiores. El desarrollo de los 6rganos reproductivos toma de 8 a 9 dias, esto se produce

una semana antes de floracion, el desarrollo de la espiga continta rapidamente.
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Cualquier deficiencia durante esta etapa retrasa el desarrollo de la espiga femenina y de los
ovulos mas que el de la panoja. El retraso en el desarrollo de las espigas provocara una
desincronizacion entre el comienzo de la caida del polen y la emergencia de las barbas y por

lo tanto problemas de fertilidad.
Estadio VT

VT se inicia aproximadamente 2-3 dias antes de la emergencia de barbas, tiempo durante el
cual la planta de maiz ha alcanzado su altura final y comienza la liberacién del polen. El
tiempo entre VT y R1 puede variar considerablemente en funcion del cultivar y de las

condiciones ambientales (Ritchie et al, 1986).
2.7.2 Estadios reproductivos y desarrollo del grano

Los seis estadios reproductivos que se describen a continuacion se refieren principalmente
al desarrollo del grano y sus partes. La descripcion de R2, R3 y R4, si bien, generalmente se
aplica a todos los granos de la espiga, se basa en los que se posesionan en el medio de la
misma. La descripcién de los granos en R5 0 R6 corresponde a todos los granos de la espiga
(Fassio et al., 1998).

En condiciones de campo, en cada planta la panoja libera el polen antes de que las barbas
hayan emergido de la espiga, pero continta liberandolo varios dias después de que las barbas

estén listas para ser polinizadas (en total una semana o mas) (Kiesselbach, 1980).
Estadio R1 — Emergencia de barbas

La etapa R1 comienza cuando algunas barbas son visibles fuera de las vainas (chala),
aproximadamente 66 dias después de la emergencia. La polinizaciéon ocurre cuando los
granos de polen se depositan sobre las barbas. Un grano de polen capturado requiere 24 horas
para crecer dentro de la barba hasta el évulo donde ocurre la fertilizacion y el dvulo es
fecundado. Generalmente se necesitan entre 2 y 3 dias para que todas las barbas de una
espiga queden expuestas y sean polinizadas. Las barbas van a crecer 2.5-3.8 cm por dia y

continuaran elongandose hasta ser fertilizadas (Ritchie et al, 1986).

La barba suministra agua al polen y provoca su crecimiento. En este momento se determina
el nimero de dvulos fertilizados. Cuando la punta del tubo polinico llega al micropilo penetra
entre las células del tejido nuclear hasta alcanzar el saco embrionario femenino. Cuando
entra al saco embrionario, el tubo polinico se rompe liberando los dos espermatozoides. El

nucleo de uno de los espermatozoides (n=10) se fusiona con el nacleo del évulo (n=10)
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formando el zigoto (2n=20) del maiz. El otro espermatozoide se fusiona con los dos nlcleos
polares estableciendo el endosperma primario de 30 cromosomas (3n). Este proceso es

denominado doble fertilizacion (Kiesselbach, 1980).

Los évulos que no son fertilizados no produciran granos. Condiciones ambienta les adversas
en este momento causan una pobre polinizacion (bajo nimero de granos), especialmente un

estrés hidrico que tiende a desecar las barbas y el polen (Ritchie et al, 1986).

Las mayores reducciones en rendimientos de grano resultaran por efecto de estrés hidrico
entre 2 semanas antes y 2 semanas después de R1, (que en cualquier otro periodo de
crecimiento). Esto también es cierto con otros tipos de estrés como deficiencias en nutrientes,
altas temperaturas o granizo. Este periodo de 4 semanas alrededor del periodo de floracion
es el més importante para la aplicacién de riego (Fassio et al., 1998).

Estadio R2 — Ampolla

Segun Ritchie et al. (1986), este estadio acontece aproximadamente de 10 a 14 dias después
de la emergencia de barbas. Aungue el embrion todavia se esta desarrollando lentamente
durante esta etapa, laradicula, el coledptero y la primera hoja embrionaria ya se han formado.
La mazorca esta casi por alcanzar, o ya alcanzd, su tamafio completo. Las barbas, habiendo
completado su funcion de floracidn, se oscurecen y comienzan a secarse. Los granos
presentan cerca de 85 por ciento de humedad, porcentaje que ird descendiendo gradualmente

hasta la cosecha.
Estadio R3 — Lechoso

Segun Ritchie et al. (1986), este estadio se da de 18 a 22 dias después de la emergencia de
barbas. En R3 el grano es externamente de un color amarillo y el fluido interno es blanco

lechoso debido a la acumulacion de almidon. EI embrion en esta etapa crece rapidamente.

Los granos presentan una rapida acumulacion de materia seca y contiene aproximadamente
80 por ciento de humedad. En R3 las divisiones celulares del endosperma estan
esencialmente terminadas, por lo que el crecimiento es debido principalmente a la expansion

celular y la acumulacion de almidon en las células.

El rendimiento final depende del nimero de granos que se desarrolle y del tamafio final o
peso de los granos. Aungue no tan severo como en R1, deficiencias en R3 pueden tener un

efecto profundo en el rendimiento reduciendo ambos componentes de rendimiento. A
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medida que el grano madura, la reduccién de rendimiento potencial debido a la ocurrencia

de algun estrés es menor.
Estadio R4 — Pastoso

Ocurre de 24 a 28 dias después de la emergencia de barbas. La continua acumulacion de
almidon en el endosperma provoca que el fluido interno se transforme en una consistencia
pastosa. Normalmente en esta etapa ya se han formado cuatro hojas embrionarias y el
embrion ha crecido considerablemente en tamafio con respecto a la etapa R3. (Ritchie et al,
1986)

Estadio R5 — Dentado

Acontece entre 35 a 40 dias después de la emergencia de barbas. Los granos se secan
comenzando por la parte superior donde aparece una capa dura de almidén de color blanco.
Condiciones adversas en esta etapa reduciran el rendimiento a través de una disminucion del
peso de los granos y no del niamero de granos. Una helada severa, temprana (antes de R6)
en siembras tardias puede cortar la acumulacion de materia seca y causar la formacion
prematura de punto negro. También puede causar reduccion en el rendimiento retrasando las
operaciones de cosecha, debido a que en los maices dafiados por heladas el grano se seca

mas lentamente (Ritchie et al, 1986).
Estadio R6 — Madurez fisiologica

Segun Ritchie et al. (1986), el estadio R6 se define cuando todos los granos en la espiga han
alcanzado su maximo peso seco 0 maxima acumulacién de materia seca y se forma una
absicion marrén o negra en la zona de insercion del grano a la mazorca (punto negro o capa
negra). Esta absicion es un buen indicador de la maxima acumulacion de materia seca

(madurez fisiologica) y sefiala el final de crecimiento del grano.

El promedio de humedad de grano en R6 (formacion del punto negro) es 30-35 por ciento,
sin embargo, esto puede variar entre cultivares y condiciones ambientales. EI grano ain no
esta pronto para un almacenamiento seguro, para lo cual se requiere 13-15 por ciento de
humedad, cosechar en R6 0 en seguida después, puede ser caro debido a los costos de secado,
puede ser ventajoso dejar que el cultivo se seque parcialmente en el campo, dado que las

pérdidas no son un problema.
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2.8 Fisiologia del maiz

Para Paliwal et al. (2001) la produccion de los cultivos depende de la intercepcion de la
radiacion solar y de su conversion en biomasa. La cantidad de radiacion incidente que es
interceptada por el cultivo esta determinada por el area foliar, por la orientacion de la hoja'y
por su duracion. El indice del area foliar (LAI) es importante para determinar la intercepcion
de la radiacion hasta un valor cercano a 4 en el caso del maiz; después de este valor, el area
adicional tiene poco efecto en la intercepcion de la luz. La densidad de siembra es un factor
determinante del LAI y de la intercepcion de la radiacion. Los cultivares de ciclo corto
producen menos hojas para interceptar la radiacién y requieren una mayor densidad de

plantas para llegar a un rendimiento 6ptimo comparados con los cultivares tardios.

La cantidad total de radiacién interceptada a lo largo de todo el periodo de cultivo depende
del tiempo requerido para alcanzar la intercepcién maxima (o LAI maxima, si el cultivo no
cubre completamente la tierra) y también de la duracion del area verde de la hoja. Los
factores experimentales que reducen la expansion de la hoja son el déficit de agua y la baja
disponibilidad de nutrimentos.

Factor agua:

La radiacion diaria de onda corta en los tropicos varia de 10 Mj/m2/dia en zonas nubosas a
25 Mj/m2/dia en zonas semi-aridas durante la estacion seca. (Norman, Pearson y Searle,
1995). Solo 3 por ciento de la radiacién total que incide sobre el cultivo es usada para la
fotosintesis. Parte de la energia remanente calienta el follaje y este calor es disipado por
medio de la transpiracion y la evaporacion de agua de las hojas. Un milimetro cdbico de
agua es evaporado por 2,4 Mj de radiacion solar. Un cultivo de maiz bien irrigado transpira
cerca de 350 gramos de agua por cada gramo de materia seca producida sobre la tierra (Hay
y Walker, 1989). En el campo hay pérdidas adicionales de agua por la evaporacion del suelo.
Solo una fraccion de la materia seca producida forma el grano, lo que significa que un cultivo
con buena disponibilidad de agua usa alrededor de 800 a 1 000 gramos de agua por cada

gramo de grano producido (Paliwal et al., 2001).
Factor Suelo:

Un cultivo de maiz que produce 4 000 kg/ha de grano requiere alrededor de 100 kg/ha de
nitrégeno (N), 18 kg/ha de fosforo (P) y 68 kg/ha de potasio (K) (Sanchez, 1976).
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Para Paliwal et al. (2001) el sistema radical del maiz es capaz de absorber nutrimentos a
través de toda la vida de la planta, pero la absorcion declina durante la ultima parte del ciclo
que corresponde al llenado del grano y a medida que comienza la senescencia de las hojas

inferiores.

La respuesta en rendimiento del maiz a la fertilizacion nitrogenada es generalmente positiva
y linear hasta altas dosis cuando se lo compara a otros cultivos. El sistema radical del maiz
no es ni relativamente simple ni altamente competitivo como el de las especies que tienen

raices mas finas como los pastos.

La concentracion de nitrogeno en las hojas del maiz tropical tiende a ser baja (1-4 por ciento;
Pearson y Hall, 1984) comparado con los cereales C3 como el trigo. La eficiencia del uso
del nitrogeno en la fotosintesis es mayor en el maiz de modo que una comparativamente baja
concentracion intrinseca no limita la productividad relativa a otros cultivos (Sinclair y Horie,
1989); a niveles sub-6ptimos de abastecimiento de nitrégeno la eficiencia de conversion es

seriamente afectada.

La sensibilidad en la eficiencia de conversion de la radiacion a la baja disponibilidad de

nitrégeno es mayor que la sensibilidad del desarrollo del area de la hoja (Muchow y Sinclair,
1994).
2.9 Tipos de maiz

Para Paliwal et al. (2001), el maiz tiene una gran variabilidad en el color del grano, la textura,

la composicion y la apariencia y pueden ser clasificados en distintos tipos segun:
a) La constitucién del endosperma y del grano

b) El color del grano

c¢) El ambiente en que es cultivado

d) La madurez

e) Su uso

Los tipos de maiz mas importantes son duro, dentado, reventdn, dulce, harinoso, ceroso y
tunicado. Econdmicamente, los tipos mas importantes de maiz cultivados para grano o

forraje y ensilaje caen dentro de las tres categorias mas importantes de duro, dentado y
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harinoso. Un cuarto tipo de maiz que puede ser agregado a los anteriores es el maiz con
proteinas de calidad (MPC) basado en el mutante 02 obtenido en la busqueda de una mejor

calidad de las proteinas.

Tabla 2: Area sembrada con varios tipos de maiz en los tropicos

Tipos de Maiz Area sembrada (millones de ha)
Amarillo duro 20.0
Blanco duro 12.5
Blanco dentado 19.0
Amarillo dentado 9.5
Harinoso y morocho 0.6
Reventdn, dulce y ceroso Muy limitada

Fuente: CIMMYT, 1988, 1994

2.10 Maiz amarillo duro

Los granos de maiz duro son redondos, duros y suaves al tacto; su endospermo esa
constituido sobre todo de almidén duro corneo con solo una pequefia parte de almidon
blando en el centro del grano. EI maiz duro germina mejor que otros tipos de maiz,
particularmente en suelos himedos y frios. Es por lo general de madurez temprana y se seca
mas rapidamente una vez que alcanzo la madurez fisioldgica. Ademas, esta menos sujeto a
dafo de insectos y mohos en el campo y en almacenamiento. Sin embargo; los maices duros

rinden por lo general menos que los maices dentados (Paliwal et al., 2001).
2.11 Importancia del maiz amarillo duro

La importancia del maiz amarillo duro radica en el grado participacion dentro del
movimiento econdmico, esto lo mencionan Alvarado et al. (2015), donde indican que tiene
un aporte de 57 por ciento en comparacién con el maiz amilaceo, generando 177 millones
de ddlares anuales. Ademas de ello presenta importancia dentro de la cadena de valor maiz-
avicultura, y esto debido al peso que tiene en la cartera de insumos para la elaboracién de
alimentos balanceados, siendo su influencia de 53 por ciento. Esa trascendencia que presenta
se refleja en lo que genera 500 millones de délares en ventas brutas anuales en la Gltima
década, es decir entre los afios 2000 y 2012.
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2.12 Caracteristicas del suelo para su produccién

Si bien el maiz se puede adaptar a diferentes tipos de suelo, el que mejor le favorece son
suelos de textura media, bien drenados, aireados y profundos. Las raices del maiz pueden
Ilegar a méas de 2.50 metros de profundidad si el suelo y la humedad lo permiten; por lo tanto,
la profundidad media del suelo debe ser en lo posible de 0.60 m a 1 m, si se quiere obtener
buenos rendimientos. Los suelos pocos profundos y muy sueltos obligaran a realizar riegos
mas frecuentes. EI maiz requiere preferentemente suelos neutros, pudiendo desarrollar en un
rango de pH de 5.5 hasta 8.0. Ademas, tolera la salinidad hasta 8.0 mmhos/cm (Manrique et
al.,1993).

2.13 Condiciones climaticas para la produccion

Ortas (2008) indica que el maiz requiere una temperatura de 20 a 30°C. Necesita bastante
luminosidad y por eso en climas himedos su rendimiento es mas bajo. Para que se produzca
la germinacion en la semilla la temperatura del suelo debe situarse entre los 15 a 20°C. El
maiz llega a soportar temperaturas minimas de hasta 8°C. A partir de los 30°C pueden
aparecer problemas serios debido a mala absorcion de nutrientes minerales y agua. El maiz
es una planta con mucha superficie foliar que se traduce en una gran capacidad para la
fotosintesis, pero también para la evapotranspiracion, por eso es una planta muy sensible a
las altas temperaturas y a la falta de humedad en el suelo. La temperatura ideal para la

fructificacion es de 20 a 32°C.

Asimismo, en el transcurso de la formacién de granos, las temperaturas altas tienden a una
maduracion mas temprana. EI maiz requiere de pleno sol para su crecimiento. En cuanto a
la floracion, el maiz es una planta de dias cortos, es decir florece rapido durante dias cortos,
sin embargo, los mayores rendimientos se obtienen con 11-14 horas de luz por dia, 0 sea

cuando el maiz florece tardiamente (Manrigque, 1990).

2.14 Caracteristicas morfoldgicas que afectan el rendimiento de maiz

2.14.1 Caracteres vegetativos
Area foliar

El area foliar determina la disponibilidad de carbohidratos para cumplir las funciones de
mantenimiento de la planta, para su propio crecimiento y para el llenado de grano. La Tasa
de Asimilacion Neta (TAN) (que se define como el aumento neto en peso seco por unidad
de tiempo y por unidad de area foliar) es directamente proporcional al indice de area Foliar
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(IAF), (definido como el &rea de hoja por superficie del terreno), hasta valores de 2.7, pero

declina rapidamente a valores superiores (Hoyt y Bradfield, 1962).

La posicion de las hojas en la planta determina su contribucion a la TAN. La produccion de
materia seca por metro cuadrado de hoja, desde la fecundacion de grano hasta madurez
fisioldgica, es mayor en las hojas superiores que en las inferiores. Cerca del 50 por ciento de
los carbohidratos acumulados en el grano de maiz son producidos por las hojas del tercio
superior de la planta, el 30 por ciento por las del tercio medio, y el restante 20 por ciento por
las hojas ubicadas en la parte basal (Allison y Watson, 1966, cit. por Magalhaes y Da Silva,
1987).

Los componentes del rendimiento mas afectados por la remocion del area foliar son el
namero y peso de los granos. (Egharevba et al., 1976). EIl rendimiento de grano/ha esta
altamente correlacionado con la produccion por unidad de area foliar y por unidad de energia

interceptada (Fassio et al., 1998).
Duracion del area foliar

La Duracion del Area Foliar (DAF) se define como la integral del IAF en un cierto periodo
de tiempo. El rendimiento en grano tiende a estar correlacionado positivamente con la DAF
durante el periodo de llenado de grano (Eik y Hanway, 1966). Tanto el desarrollo como la
permanencia del area foliar depende principalmente del agua disponible en el suelo (Plaut et
al, 1969).

Altura de la planta

La importancia de medir la altura de la planta se debe a que es un parametro que determina
el grado de desarrollo del area foliar y el tamafio final de la planta. En algunos casos el mayor
tamafio de una planta es mas importante que la duracion del periodo de llenado de grano en

la determinacion del rendimiento (Toyer y Brown, 1976).

El rendimiento potencial del grano en antesis esta en funcion del crecimiento previo de la
planta por lo que las plantas que se desarrollan con menos competencia tienen rendimientos

potenciales mas altos (Fassio et al., 1998).
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2.14.2 Caracteres reproductivos
Dias a la floracion

Toyer y Brown (1976) indican que lo importante en la determinacién del rendimiento es el
periodo de llenado de grano, la floracion temprana aumenta el rendimiento a través de un
aumento en el numero de dias disponibles para el llenado del grano. Contrariamente, cuando
el determinante del rendimiento es el tamafio de la planta, una anticipacion en la floracion
provoca una reduccion en el rendimiento debido a la menor duracion de los estadios

vegetativos previo a la floracion.
Prolificidad

Kuhn y Stucker (1976) mencionan que los cultivares prolificos tienen mayor rendimiento
que los uni-espigados en altas densidades. Ademas, ese rendimiento es mas estable en los
distintos ambientes debido a que el desarrollo de la espiga principal estd menos inhibido por
condiciones ambientales adversas que en los cultivares uni-espigados. En condiciones

normales o no limitantes éstos Ultimos tenderan a producir méas (Ritchie et al, 1986).
Periodo de llenado de grano

Si la estacién es favorable, la duracién del periodo de llenado de grano es de
aproximadamente 55 dias, con diferencias varietales que van desde 53 a 61 dias (Fassio et
al., 1998).

Una parte de la variacion en rendimiento de los genotipos de maiz es atribuible directamente
a las diferencias en el periodo de llenado de grano efectivo. La seleccion recurrente para
incrementar el rendimiento aumenta indirectamente el periodo de llenado de grano (Fakorede
et al, 1978, cit. por Crosbie y Mock ,1981).

Capacidad de los sitios de almacenamiento

La capacidad de los sitios de almacenamiento se determina poco después de la polinizacion,
independientemente de las condiciones posteriores, aungue si las condiciones ambientales

son adversas, los granos pueden cesar su desarrollo (Duncan, 1975).

A altas densidades, se ha encontrado una alta correlacion entre tamafio de grano y
rendimiento y largo de la espiga y entre rendimiento y numero de espigas por planta (Kuhn
y Stucker, 1976).
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2.15 Produccién y rendimiento nacional de maiz amarillo duro

Alvarado et al. (2015), indica que la produccion de maiz desde principios de la década
pasada hasta el afio 2012 genero6 aproximadamente 307 millones de dolares anuales, lo cual

representa el 7.7 por ciento del valor bruto de la produccion agricola.

Segun el MINAGRI (2017) la produccion nacional en el afio 2017 fue 1 249 600 toneladas.
La region Ica es el principal productor con 223 834 toneladas, con participacion de 17.9 por
ciento; seguida por Lima con 178 830 toneladas (14.3 por ciento), Ancash con 138 139
toneladas (11.1 por ciento), La Libertad con 138 086 toneladas (11.1 por ciento) y Loreto
con 110 878 toneladas (8.9 por ciento); estas cinco (05) regiones concentran el 63.2 por

ciento de la produccién nacional.

El de mayor rendimiento es la region Ica con 9 387 kg/ha, seguido de Lima con 9 327 kg/ha,
La Libertad con 8 546 kg/ha, Ancash con 7 425 kg/ha y Lambayeque con 6 699 kg/ha. La
superficie cosechada nacional fue 265 128 hectareas. Las regiones de San Martin y Loreto,
lideran la mayor superficie cosechada con 43 039 ha y 37 817 hectareas respectivamente.
Asi como también presentan rendimientos de 2 134 kg/ha 'y 2 932 kg/ha respectivamente;

encontrandose muy debajo del rendimiento nacional (4 713 kg/ha).

La produccién de Ucayali fue de 33 232 toneladas (2.7 por ciento de la produccion total), en
una superficie cosechada de 13 612 hectéreas, el cual representa un rendimiento de 2 441
kg/ha, con un precio en chacra de S/ 0.82 nuevos soles por kg de producto.
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Figura 1: Principales departamentos productores de maiz amarillo duro (2017)
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2.16 Maiz hibrido

La semilla hibrida que se vende a los agricultores es una cruza entre dos progenitores: una
hembra y un macho. Como los 6rganos masculino y femenino del maiz estan separados,
resulta relativamente fécil hacer una cruza entre dos plantas. En un campo de produccion de
semilla hibrida, los progenitores macho y hembra son sembrados siguiendo un disefio de
surcos consecutivos, y normalmente el nimero de plantas o surcos femeninos es de tres a
seis veces mayor que el nimero de plantas o surcos masculinos. La flor masculina (la espiga)
de la planta hembra es retirada (desespigada) antes de la produccion de polen, a fin de que
el polen que llegue a la flor femenina (la mazorca) de las plantas hembra provenga
Gnicamente de las espigas de las plantas macho. Es necesario desespigar las hembras a fin
de que su polen no polinice los estigmas femeninos. Cuando esto llega a ocurrir (un proceso
conocido como “autofecundacion femenina”), el resultado es una pérdida significativa de la
calidad de la semilla que se genera, y eso se aprecia claramente en el cultivo que se produce
al sembrar esa semilla. Por tanto, la autofecundacion femenina debe evitarse por todos los
medios (MacRobert et al., 2015).

2.17 Maiz hibrido simple

Carrera et al. (2005), menciona que “Un hibrido simple es el resultado del cruzamiento de
dos lineas puras”; ademas segin Cubero (2013) “el hibrido simple es el tipo que produce
mayor homogeneidad en todos los sentidos”. Osca (2007) hace mencién a estos detalles
mencionando que un hibrido simpe procede del cruzamiento de dos lineas puras, donde todos
los individuos son genéticamente idénticos, ademas se caracterizan por su gran
homogeneidad y alto rendimiento en condiciones ambientales adecuadas. Puesto que la
semilla del hibrido se forma sobre la linea pura que actiia como parental femenino, y sabemos
que las lineas puras son plantas de rendimiento bajo, la semilla del hibrido simple resulta de

precio relativamente elevado comparada con otros tipos de semilla.
2.18 Heterosis

También denominada vigor hibrido, es el aumento del vigor de las caracteristicas de la
planta, tales como: altura de planta, contenido de carbohidratos, de la productividad y la
intensidad de otros fendmenos fisioldgicos (Borém et al., 2008). La Heterosis es mayor

cuando mas divergentes genéticamente son los progenitores (SPG, 2002).
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El maiz hibrido procede de una semilla obtenida de un cruzamiento controlado de lineas
seleccionadas por su alta capacidad productiva. La semilla resultante da origen a plantas que
demuestran un gran vigor hibrido, que se traduce en mayores rendimientos por hectarea, que
pueden ser superiores en 20 o 30 por ciento a los usualmente obtenidos con las semillas de

variedades comunes (Manrigue et al., 1993).
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I1Il. METODOLOGIA

3.1 Area experimental
3.1.1 Ubicacion geografica

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Fundo “Romero” ubicado a la altura
del kildbmetro 37 de la carretera Federico Basadre; interior 1 kilometro, Caserio “Los
Pinos”, distrito de Campo verde, provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali.
El &rea delimitada con las lineas rojas (Figura 2) indica la ubicacion del terreno utilizado
para la realizacién del trabajo, es un terreno que no tiene registros de siembra de maiz ni
de otro cultivo similar, siendo esta la primera utilizacion del suelo para fines agricolas.
Con respecto a los campos aledafios ninguno presenta, ni presentd siembra del cultivo
de maiz ya que principalmente se encuentran cultivos tropicales, tales como cacao, palma
aceitera, platano, citricos y arboles maderables. Es importante detallar este punto ya que
las evaluaciones no se vieron influenciadas por efectos de factores externos.

Las coordenadas geograficas exactas de la ubicacion del area experimental son
8°29'03.1" latitud sur y 74°50'46.6" latitud oeste, con una altitud de 170 msnm. Cabe
resaltar que las coordenadas indicadas fueron tomadas en el centro del campo para una

referencia mas precisa.

Figura 2: Ubicacién geogréfica del lugar de investigacion. Fuente: Google Maps
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3.1.2 Caracteristicas del suelo

Con respecto al analisis de suelo, el cual se muestra en el Anexo 1, realizado en el
laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina, se observo que el suelo
presentaba un pH de 4.37 clasificandose como un suelo fuertemente &cido, muy alejado
del pH dptimo para el desarrollo del maiz amarillo duro, los cuales oscilan entre 6.1y
7.8.

El maiz es un cultivo muy tolerante a la salinidad, sin embargo, este suelo no presento

ningun problema con lo que respecta, teniendo una conductividad eléctrica de 0.16 dS/m.

Se observo un bajo contenido de materia organica (1.34 por ciento), que se expresa en
suelos no muy profundos, con baja aireacién y baja porosidad para el desarrollo de las
raices y baja poblacion de microorganismos en el suelo. No hubo presencia de

carbonatos.

La presencia de fosforo es clasificada como baja con 3.7 ppm el cual es equivalentes a
16.65 kg de P/ha disponibles en el suelo, lo que nos indica la alta deficiencia de este

elemento.

El potasio presentd un nivel medio de clasificacion con 140 ppm, equivalente a 648 kg

de K/ha disponibles en el suelo.

Segun la clasificacion que brinda la USDA es un suelo de textura franco arenoso, un
suelos no muy profundo y ligeramente suelto, con una CIC de 8.64 meq/100g lo cual
esta considerada como muy baja y un porcentaje de saturacion de bases (%Sat Bases) de
26 por ciento. Con respecto a las relaciones cationicas la relacion K/Mg es 0.34, muy
cercano a lo normal (0.2 — 0.3) y la relacion Ca/Mg es de 2.31, considerado dentro del

rango optimo (2 - 5).
3.1.3 Caracteristicas climatologicas

En la tabla 3 se presenta los datos meteoroldgicos correspondientes al area en donde se
desarroll6 el trabajo de investigacion durante todo el desarrollo fenologico del cultivo
(febrero a junio del afio 2019). Los datos presentados a continuacion fueron obtenidos
de la Estacion Meteoroldgica Las Palmeras de Ucayali (SENAMHI) ubicada en las
siguientes coordinas geograficas 8°34'56.98" Latitud Sur y 74°51'58.07" Latitud Oeste.
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Tabla 3: Datos climatologicos del area experimental

Humedad .,

Fecha Temperatura Te[nperatura Temper_atura Relativa Precipitacion

Maxima (°C)  Minima (°C) Promedio (°C) (%) Total (mm)
Febrero 31.2 22.7 26.9 90.8 251.0
Marzo 31.0 22.7 26.8 91.3 272.2
Abril 31.9 21.9 26.9 89.7 105.0
Mayo 31.0 21.2 26.1 90.6 213.4
Junio 314 20.4 25.9 88.4 51.6

Fuente: Estacion Meteoroldgica Las Palmeras de Ucayali

Como se puede observar en la tabla 3, durante el desarrollo fenoldgico del cultivo, la
temperatura varié de 20.4°C a 31.9°C, correspondientes a los meses de junio y abiril,
respectivamente. Con respecto a la temperatura promedio, este se mantuvo de manera

equilibrada, sin embargo, fue presentando una disminucion gradual con el pasé de los meses.

Para un cereal C4 como el maiz se estima que el rendimiento méximo sera obtenido a una
temperatura media de 20°C a 22°C (Squire, 1990), lo cual es inferior a las condiciones dadas
en nuestra area experimental, ya que las temperaturas oscilaron entre 25.9°C a 26.9°C,

aproximadamente 5°C maés que las temperaturas optimas.

Con respecto a la humedad relativa, varié ligeramente, obteniendo los valores mas altos en
los meses de marzo y los minimos en los meses cercanos a la cosecha (junio) con un 91.3

por ciento y 88.4 por ciento respectivamente.

Los mayores valores de precipitacion se registraron en los primeros estadios fenol6gicos del
cultivo (marzo), correspondiendo este con las ultimas lluvias en la zona, con un valor de
272.2mm. El menor valor se registrd en el mes de junio con 51.6 mm, correspondiendo con

el inicio de los meses mas secos de la region.

3.2 Materiales
3.2.1 Material geneético

Las familias de medios hermanos (Half Sib = HS) que se evaluaron en la investigacion se

obtuvieron de la siguiente manera:

A partir de una poblacion nativa de la selva peruana denominado “Corontillo” -el cual se

caracteriza por tener alta frecuencia de mazorcas con corontas delgadas, cuyo indice de
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desgrane (ID) tienen valores superiores a 86 por ciento en comparacion a otros genotipos
que estan por debajo de 82 por ciento- en la cosecha del afio 2017 se seleccionaron 34
familias de medios hermanos por ID y sanidad de mazorca. De las 34 familias seleccionadas

fenotipicamente, por disponibilidad de semillas, solo se trabajaron con 15 de ellas.

Tabla 4: Randomizacion del material experimental

BLOQUES

GENOTIPOS | T i
gen_1 103 210 309
gen_2 109 201 312
gen_3 115 206 306
gen_4 102 211 304
gen_5 107 214 305
gen_6 110 207 313
gen_7 105 208 302
gen_8 104 204 308
gen_9 111 203 316
gen_10 108 213 311
gen_11 101 202 307
gen_12 106 216 315
gen_13 114 215 314
gen_14 112 209 303
gen_15 113 205 301
gen_dek 116 212 310

El tratamiento testigo Dekalb-399 es un hibrido de maiz amarillo duro de Gltima generacion,
con buen potencial de rendimiento, buena estabilidad y buena adaptabilidad a siembras de
verano e invierno, con excelente tolerancia al complejo de mancha del asfalto, buen peso de
grano por mazorca y muy utilizado en cultivos para forraje debido a la capacidad de producir

una apreciable biomasa verde (Bayer, 2019).
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Tabla 5: Caracteristicas agronémicas Dekalb-399

Caracteristicas agronémicas

Altura de planta (cm) 246
Altura de mazorca (cm) 130
Dias a floracion 68 — 90
Dias a cosecha 110 - 140
Prolificidad 1
Numero de hileras por mazorca 16 - 18
Relacion grano/tusa 85/15

Textura y tipo de grano

Semi dentado

Adaptabilidad

Muy buena

3.2.2 Materiales de campo

e Semillas de los 15 genotipos de maiz amarillo duro

e Semillas del tratamiento testigo Dekalb-399

e Fertilizante Nitrogenado (Urea)

e Fertilizante Fosforico (Superfosfato Triple)

e Fertilizante Potasico (Cloruro de Potasio)

e Estacas de madera

e Soguilla de yute marcado a 40 cm con rafia

e Tacarpo

e Sobres de papel Kraft N° 13

e Engrampador y grapas

e Cinta métrica
¢ Reglas graduadas
e Tijera

e Lapiceros

e Plumo6n marcador permanente

e Dosificadores
e Costales

e Etiquetas
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e Libreta de campo

3.2.3 Materiales de laboratorio
e Balanza electronica de precision
e Vernier

e Higrometro

e Bolsas de diferentes tamarios

3.2.4 Material informatico

e Céamara fotogréfica

e Laptop Sony VAIO

e Programa estadistico R Studio

e Hoja de célculo Excel 2016
3.3 Metodologia

Las labores realizadas durante el trabajo de investigacion se detallan a continuacion:
3.3.1 Siembra

La siembra se realizo el 23 de febrero del 2019, dos dias después a una ligera lluvia, con la
finalidad de que el suelo se encuentre en condiciones dptimas para una buena germinacion

de la semilla. Las labores de limpieza de campo y de desmalezado se realizaron 5 dias antes.

Para la siembra se requirio de un tacarpo (barreta de madera) con la finalidad de hacer los
orificios donde se depositaria las semillas y luego continuar con el tapado de la misma. Se

depositaron 2 semillas por golpe en todos los tratamientos.
3.3.2 Control de malezas

El control de malezas fue de manera de manual, es decir no hubo ningln tipo de aplicacion

de herbicidas. Para esta labor se utilizaron escardas.

Las fechas de los siguientes controles se muestran a continuacion:

Primer Control : 19 de febrero del 2019
Segundo Control : 11 de marzo del 2019
Tercer Control : 8 de abril del 2019
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3.3.3 Fertilizacion
La dosis de fertilizacion utilizada fue de 200 de N, 120 de P.Os y 120 de K20 por hectéarea.

Este procedimiento se realizé de manera fraccionada (2 momentos) y fueron distribuidas de

la siguiente manera:

Primera fertilizacién: 14 de marzo del 2019, 19 dias después de la siembra (dds)

e % del Nitrégeno
e Todo el Fosforo

e 1 del Potasio

Segunda fertilizacion: 9 de abril del 2019 (45 dds)

e Y del Nitrogeno

e Y del Potasio
Las fuentes de NPK utilizadas fueron las siguientes:
Urea :46% de N
Superfosfato Triple : 46% de P2Os

Cloruro de potasio  : 60% de K>O

3.3.4 Cosecha

Dias previos a la cosecha, se delimitaron y codificaron nuevamente las parcelas y se
contabilizaron la cantidad de plantas que se iban a cosechar por tratamiento.

La cosecha se realiz6 de manera manual el 13 de junio del 2019 (110 dds), se realizaron las
evaluaciones de peso por tratamiento en campo y luego se procedié en trasladar a gabinete

para las demas evaluaciones postcosecha.
3.4 Detalles de la parcela experimental

Cada parcela en particular presento las siguientes caracteristicas:
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Tabla 6: Caracteristicas de la parcela experimental

Distanciamiento entre surco 0.80m
Distanciamiento entre planta 0.40m
Longitud de parcela o surco 6.8 m
Ancho de la parcela 1.6m
Numero de surcos/parcela 2
Numero de golpes/surco 18
NUmero de semillas/golpe 2
Numero de plantas/surco 36
Area de parcela 11.52 m?
Numero de parcelas 48
Area aproximada del experimento 3158 m?
Densidad (plantas/ha) 62500

3.5 Distribucion en campo

La distribucién en el campo se realizo previa aleatorizacion de los 16 tratamientos (15
familias de medios hermanos y un testigo (gen_dek)) para cada una de las tres repeticiones.

La distribucion de los tratamientos en campo se realiz6 de la siguiente manera:
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BORDE

gen_

gen_15 | gen_7 | gen_14 | gen_4 | gen 5 gen_3 | gen_11 | gen_8 | gen_1 dek

gen_10 | gen_ 2 gen_6 | gen_13 | gen_12 | gen 9

gen_

dek gen_10 | gen 5 | gen_13 | gen_12

gen_2 | gen_11 | gen 9 | gen_8 | gen_15 | gen_3 gen_6 gen_7 | gen_14 [ gen_1 | gen 4

BORDE

gen_11 | gen_4 | gen_1l [gen 8| gen 7 | gen_12 | gen 5 | gen 10 | gen_ 2 | gen 6 | gen 9 |gen_14 | gen_15 | gen_13 | gen_3 gZE*

BORDE

BORDE

Figura 3: Distribucién de los genotipos en campo post aleatorizacion

3.6 Caracteres morfoldgicos evaluados

3.6.1 Antes de la cosecha

Emergencia: Para cada familia de medios hermanos se registro la cantidad de plantas

emergidas a los 7 dias después de la siembra.

Numero de hojas: Se contabilizé el nimero de hojas que presentaron las plantas emergidas
a los 7 dias después de la siembra, en caso de no presentar hojas, pero ya encontrandose en

emergencia se lo denominara en estado de coledptilo.

Dias a la floracion masculina: Se registro la fecha en donde en mas del 50 por ciento de

las plantas se observo la emision de granos de polen en la panoja.

Dias a la floraciéon femenina: Se registrd la fecha en donde en més del 50 por ciento de las

plantas presenten visibles sus estigmas.

Altura de planta: Se registrd6 en 10 plantas en completa competencia por parcela,

midiéndose desde la base del tallo hasta la base de la panoja.

Altura de mazorca: Se midié en 10 plantas en completa competencia por parcela,

midiéndose desde la base del tallo hasta el nudo de insercion de la mazorca superior.

Diametro del tallo: Al mismo tiempo en que se tomaron los datos de altura de planta se

midio el didmetro del tallo a la altura del primer entrenudo.
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Presencia de raices adventicias: Al mismo tiempo en que se tomaron los datos de diametro

de tallo se observo la presencia de raices adventicias, categorizandolas en:

1) Plantas que presentaron las raices y penetraron al suelo
2) Plantas que no presentaron y no llegaron al suelo
3) Plantas sin raices adventicias.

Numero de plantas por parcela: Un dia antes de la cosecha, se contabilizé el total de

plantas de cada parcela.
3.6.2 Después de la cosecha

Numero de mazorcas: Apenas culmind la cosecha, se procedié al conteo del total de

mazorcas por parcela.

Peso de cosecha (Pc): Se pesaron todas las mazorcas cosechadas por parcela, debidamente

identificadas, que vinieron a ser el peso de campo por parcela.

Peso de grano (Pg): Se desgranaron todas las mazorcas de cada parcela y luego se pesaron

los granos haciendo uso de una balanza electrénica.

Humedad del grano a la cosecha (H): Sobre 10 mazorcas tomadas al azar se desgrano tres
hileras para formar una mezcla de aproximadamente 300 g que sirvié para determinar en ella

el porcentaje de humedad del grano.

Numero de fallas: EI niUmero de fallas por parcela estéd relacionada al nimero de golpes
fallados. Considerando 2 plantas/golpe (0 fallas), 1 planta/golpe (0.5 fallas) y 0 plantas/golpe
(1 falla). Con el numero de fallas totales por parcela se hall6 el factor de correccion (f),
magnitud que multiplicado por el peso registrado en el campo da como resultado el peso

corregido por fallas.
3.6.3 En gabinete
Se tomaron 10 mazorcas al azar de cada tratamiento y en ellas se evaluaron:

Longitud de mazorca (LM): Con una regla milimetrada se midié el largo de la mazorca de

extremo a extremo.

Diametro de la mazorca (DM): Con una regla milimetrada se midio el ancho de la mazorca,

la misma que fue tomada en el tercio medio.
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Numero de hileras por mazorca (HM): Se contabilizdé en cada mazorca el nimero de

hileras en la parte media de la misma.

Numero de granos por hilera (GH): En cada una de las 10 mazorcas, se tomaron dos
hileras al azar y en ellas se contabiliz6 el nimero de granos por dos hileras, luego obtuvo el

promedio.

Numero de granos por mazorca (GM): Se obtuvo de la multiplicacion del nimero de

hileras por el nimero de granos por hilera.

Peso de 1000 granos: Después de desgranar las 10 mazorcas, se tomé al azar 1000 granos

y se realiz6 su respectivo pesado.

Indice de desgrane (porcentaje de desgrane): Se obtuvo de la division del peso de granos

entre el peso mazorca y multiplicado por 100.

Prolificidad: Se obtuvo de la relacion entre el nimero de mazorcas cosechadas y el nimero

de plantas provenientes de una determinada parcela.
3.7 Procesamiento de datos

Una vez que se registro en el libro de campo los datos de cada parcela se procedio6 con la
digitacion en hojas de calculo de los datos de todos los caracteres para calculos y los analisis

estadisticos respectivos.

Rendimiento de grano (RG): Con el fin de expresar los rendimientos de cada entrada o
genotipo en kilos de grano por hectarea, se multiplico el rendimiento promedio de cada
parcela por el porcentaje de desgrane y por 0.971 considerado como coeficiente de contorno.

Segun la siguiente férmula:

RG = Pc* 0.971* ID * Fh * Ff * —-eeeeoeev

Donde:

RG = Rendimiento de grano (kg/ha)

Pc = Peso total de mazorca cosechada en la parcela
0.971 = Factor de contorno
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ID = Porcentaje de desgrane (peso de grano Pg /Pc * 100)

A = Area de la parcela (m?)
Fh = Factor de correccion por humedad
100 - % humedad (H)
Fh =
100 - 14
Ff = Factor de correccion por fallas
22 -0,3*F
22-F

3.8 Disefio experimental

El experimento fue instalado bajo el disefio de bloques completos al azar (DBCA) con quince

tratamientos, un testigo y tres repeticiones.
3.8.1 Modelo aditivo lineal

El modelo aditivo lineal para el anélisis de variancia fue el siguiente:

Yij =M+ R+ T+ &E;

Yij = Observacion correspondiente a la unidad experimental en la que se sembro el

genotipo j en el bloque i.

M = Mediageneral.
Ri = Efecto de la repeticion o bloque i.
T; = Efecto del genotipo j.
eiir = Efecto aleatorio o error asociado a la observacion Yj;.
Para:
1=1,2,3, , 16 genotipos de maiz amarillo duro.

i =1, 2y 3repeticiones o bloques.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Del comportamiento de 15 familias de medios hermanos de maiz amarillo
duro

Rendimiento de grano
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Figura 4: Diagrama de cajas para rendimiento de grano

El presente diagrama de cajas nos muestra la variacion que ocurre entre los 15 genotipos y
el testigo (gen_dek) y la variacion que presentan estos en sus diferentes blogques. En este
aspecto no solo se debe tener en consideracion el genotipo que presentdé mayor valor en el

rendimiento por unidad de area, sino también el que presenté menor variacion entre los
bloques.

El diagrama de caja muestra que el genotipo 2 (gen_2) presentd mayor rendimiento por
hectarea con respecto a los demas genotipos, siendo el testigo Dekalb-399 (gen-dek) el
segundo en esta nébmina. Sin embargo, este ultimo muestra menos variacion entre bloques

que el genotipo 2, es decir, que los valores obtenidos de rendimiento entre los 3 bloques son
mas cercanas o similares entre si.
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El genotipo 5 (gen_5) y principalmente el genotipo 8 (gen_8) tienen la particularidad de que
la variacion de los valores obtenidos en sus respectivos blogues ha sido minima, es decir los
valores fueron muy similares, lo cual es una caracteristica muy importante en este factor,
dado que nos permite mantener una uniformidad total en un campo de cultivo. Caso contrario

presentan los genotipos 6, 7 y 10.

Tabla 7: Andlisis de varianza de rendimiento de grano, peso de 1000 granos, granos

por mazorca, porcentaje de desgrane y prolificidad

Cuadrados medios
Fuente de  Grados de

o libertad
vartacion iberta - Peso de 1000  Granos por % de I
Rendimiento Prolificidad
Granos mazorca Desgrane

Bloques 2 153981 * 47.1 236.6 1.6 0.000058
Genotipos 15 341035 *** 489.8 *** 558.7 ** 4,594 *** (,007557 ***
Error 30 45004 111.2 176.0 0.809 0.001389
Promedio 2161.57 233.039 336.112 86.318 1.083
C.V. (%) 17.563 6.498 5.159 1.659 5.307

En la tabla 7 el andlisis de varianza de rendimiento de grano, nos permite evidenciar que
hubo diferencia estadistica entre los bloques establecidos, es decir, se confirm la diferencia
que se observd al inicio del proyecto con respecto al factor suelo. Por consiguiente, se optd
en realizar un buen bloqueo del campo, de lo contrario, los tratamientos se iban a ubicar en
bloques de caracteristicas distintas, pudiendo esto incrementar el error experimental y como

consecuencia no poder detectar diferencias estadisticas entre genotipos.

También se puede evidenciar que hubo una alta diferencia estadistica entre los tratamientos
(genotipos), por lo que se puede afirmar que al menos uno de los genotipos presentd un
rendimiento diferente en comparacion a los demas genotipos evaluados. El coeficiente de

variabilidad fue de 17.563 por ciento.

Para una mejor visualizacion de los datos obtenidos en los 5 caracteres mencionados
anteriormente, se muestra la tabla 8 en donde se resalta el promedio de cada genotipo

evaluado y el promedio total de los 15 genotipos mas el testigo.
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El rendimiento promedio de grano de los 16 genotipos evaluados fue de 2161.57 kg/ha y
esta por debajo del promedio producido en el departamento de Ucayali que alcanzé los 2441
kg/ha para el afio 2017. Sin embargo, segun la prueba de Tukey al 0.05 por ciento de
probabilidad, el genotipo 2 presentd un rendimiento de 2804.33 kg/ha, ubicandose por
encima del tratamiento testigo, el cual esta ubicado en el segundo puesto, con 2657.40 kg/ha,

posterior a estos se encuentra el genotipo 6 con 2507.50 kg/ha (Tabla 8).

Tabla 8: Promedios de rendimiento de grano (kg/ha), peso de 1000 granos (g), granos

por mazorca, porcentaje de desgrane (%) y prolificidad

Genotipos Re?:gl/mt::)n to PeGsI;:ssl((;())O G::::r::r % de Desgrane | Prolificidad
gen_1 1687.47 211.390 323.210 86.787 1.030
gen _2 2804.33 243.667 355.857 83.620 1.050
gen_3 2317.67 232.580 338.580 86.107 1.047
gen_4 1751.90 225.780 328.390 86.470 1.107
genb5 2316.35 229.873 351.217 87.863 1.067
gen_6 2507.50 244.690 338.077 85.437 1.110
gen_7 1914.63 217.667 349.603 86.473 1.053
gen_8 2024.35 233.247 319.900 85.080 1.140
gen_9 2406.73 229.873 341.203 86.083 1.100
gen_10 2400.31 225.667 352.953 86.973 1.160
gen_11 1926.60 239.333 335.843 86.490 1.067
gen_12 2197.00 234.063 316.087 85.130 1.123
gen_13 1976.34 233.183 351.917 88.540 1.143
gen_14 1876.10 233.967 331.253 88.153 1.017
gen_15 1820.38 225.063 314.650 86.237 1.133

gen_dek 2657.40 268.573 329.060 85.650 1.000

Promedio 2161.57 233.039 336.112 86.318 1.083

Al comparar las medias de los tratamientos (Figura 5) se puede visualizar que a pesar que
los genotipos 2y 6y el testigo hayan superado al promedio regional, estos muestran similitud
estadistica con los genotipos 9, 10, 3, 5y 12 con un rendimiento de 2406.73, 2400.31,
2317.67, 2316.35 y 2197.00 kg/ha, respectivamente. Posterior a estos se encuentra el
genotipo 8 con un rendimiento de 2024.35 kg/ha, estadisticamente diferente a los anteriores

mencionados.

El genotipo 1 que obtuvo el menor promedio en rendimiento es similar estadisticamente a

su antecesor, el genotipo 4, con un rendimiento de 1751.90 kg/ha.
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Finalmente, es de considerar que los 2 tratamientos que obtuvieron un rendimiento por
encima del promedio regional, y uno de ellos (Genotipo 2) por encima del tratamiento
testigo, tuvieron rendimientos muy aceptables, con lo cual se puede esperar que estos
genotipos experimentales en estudio sirvan como material de mejoramiento de variedades

de maiz amarillo los cuales estén al alcance de los agricultores de la zona.
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Figura 5: Prueba de comparacion de medias para rendimiento de grano de 16 genotipos de

maiz amarillo duro
Peso de 1000 granos

Al realizar el andlisis de varianza de la tabla 7 se observa que existe una alta significancia
estadistica para la fuente de variacion de los genotipos (tratamientos), lo cual nos indica que
hubo diferencias en los promedios obtenidos, es decir que al menos uno de los tratamientos
mostré un peso promedio diferente estadisticamente frente a los demés genotipos evaluados.
El coeficiente de variabilidad fue de 6.498 por ciento.

En la tabla 8 se muestra que, con respecto al peso de 1000 granos, el promedio total de los

15 genotipos y el testigo es de 233.039 gramos.
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En esta caracteristica evaluada el testigo es el que obtuvo el mayor peso de 1000 granos, con
un promedio de 268.573 g, seguido por los genotipos 6, 2y 11 con un promedio de 244.690,
243.667 y 239.333 g, respectivamente.

El genotipo que presento menor promedio en peso de 1000 granos fue el genotipo 1 con un
valor de 211.390 g.

Como se muestra en la figura 6 a pesar que los 3 genotipos que lo suceden al tratamiento
testigo hayan obtenido valores diferentes, estos muestran similitud estadistica entre si, es
decir que no muestran diferencias significativas con respecto a este componente. Posterior a
estos se encuentran los demas genotipos evaluados los cuales presentaron misma similitud
estadistica entre ellos, a excepcion del genotipo 1 el cual es estadisticamente diferente al

resto.

Cabe resaltar que, de acuerdo a lo observado, no necesariamente el que obtiene mayor peso

de 1000 granos es el que obtiene el mayor rendimiento general.
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Figura 6: Prueba de comparacion de medias para peso de 1000 granos de 16 genotipos de

maiz amarillo duro
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Granos por mazorca

Como indica el analisis de varianza de la tabla 7, existe diferencia estadistica al 0.05 por
ciento de probabilidad en la fuente de variacion de los genotipos (tratamientos), es decir que
las medias encontradas son diferentes en al menos uno de los tratamientos referente a la

variable en estudio. El coeficiente de variabilidad fue de 5.159 por ciento.

La tabla 8 muestra que el promedio total de los genotipos y el tratamiento testigo fue de
336.112 granos por cada mazorca de maiz. Asi mismo, el genotipo que obtuvo la mayor
cantidad de granos por mazorca fue el genotipo 2 con 355.857 granos, el cual no presenta
diferencia estadistica con su mas préximo sucesor, el genotipo 10, con 352.953 granos por
mazorca (Figura 7) y con los demés genotipos que lo suceden, a excepcion del genotipo 15,
que es precisamente el que obtuvo el menor promedio con 314.650 granos por mazorca.

Cabe precisar que en esta variable en estudio el genotipo 2, el cual obtuvo el mayor promedio
es también el que presenté mayor promedio en el rendimiento, sin embargo, el testigo Dekalb
-399 que fue el segundo en promedio de rendimiento, obtuvo el puesto 11 en esta categoria,
de tal manera que no se puede afirmar que, a mayor cantidad de granos por mazorca, mayor

sera el promedio en rendimiento.
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Figura 7: Prueba de comparacion de medias para granos por mazorca de 16 genotipos de

maiz amarillo duro
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Porcentaje de desgrane

El analisis de varianza de la tabla 7 indica que existe una alta significancia estadistica para
la fuente de variacion de los genotipos, por lo que se puede afirmar que hubo diferencias en
los promedios obtenidos, por lo que al menos uno de los tratamientos evaluados es

estadisticamente diferente al resto. El coeficiente de variabilidad fue de 1.659 por ciento.

La tabla 8 muestra que el promedio general (15 genotipos y testigo) es de 86.318 por ciento.
El genotipo que obtuvo mayor porcentaje de desgrane fue el genotipo 13 con 88.540 lo cual
significa que, por cada 100 gramos de mazorca, 88.540 g pertenece al peso de los granos de
maiz y 11.460 g pertenece al peso de la coronta. Asu vez, este genotipo no presenta
diferencia estadistica (Figura 8) con el que obtuvo el segundo lugar el cual fue el genotipo
14, con 88.153 por ciento. El testigo Dekalb-399 esta posicionado en la ubicacion doce con
85.650 por ciento. El genotipo que presentd menor porcentaje de desgrane fue el genotipo 2,

con 83.620 por ciento.

Bocanegra (1953) indica que el maiz amarillo duro presenta un porcentaje de desgrane igual
0 mayor al 80 por ciento, lo cual se corrobora con los datos obtenidos dado que todos los
genotipos obtuvieron valores superiores a este porcentaje, lo que indica que la poblacién
fuente de las 15 familias es muy buena para mejorar esta variable.
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Figura 8: Prueba de comparacion de medias para porcentaje de desgrane de 16 genotipos

de maiz amarillo duro
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Prolificidad

En el analisis de varianza de la tabla 7, se puede evidenciar que existe una alta significancia
estadistica para la fuente de variacion de los genotipos (tratamientos), lo cual nos indica que
hubo diferencias estadisticas en los promedios obtenidos en al menos uno de los tratamientos
en esta variable evaluada. El coeficiente de variabilidad es de 5.307 por ciento.

Como indica la tabla 8, el promedio general de prolificidad es de 1.083, mientras que el
genotipo que obtuvo el mejor promedio fue el genotipo 10 con 1.160 lo que nos indica que,
por cada 1000 plantas de maiz de este genotipo, se van a obtener 1160 mazorcas. En la figura
9 se evidencia que este genotipo no presenta diferencia estadistica con los que se ubican a

continuacién; es decir desde el genotipo 12 con 1,143 hasta el genotipo 3 con 1.047.

En este caso el testigo es el que obtuvo menor promedio de prolificidad, con un valor de 1.0,
lo que indica que, por cada 1000 plantas de este, se obtendrd 1000 mazorcas. Cabe resaltar
que, segun la ficha técnica de este producto, el valor de prolificidad indicada es de 1.0.
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Figura 9: Prueba de comparacion de medias para prolificidad de 16 genotipos de maiz

amarillo duro

La tabla 9 muestra el andlisis de varianza de 4 variables evaluadas con respecto a las
caracteristicas de la planta de maiz amarillo duro durante sus primeros estadios vegetativos,
de tal manera que se pudo determinar las diferencias estadisticas que existen entre los
genotipos con las pruebas de Tukey al 0.05 por ciento.
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Tabla 9: Andlisis de varianza de porcentaje de emergencia y numero de hojas a los 7

dias después de la siembra (7dds), floracién masculina (dds) y floracion femenina

(dds)
Cuadrados medios

Fuente de Grados de
variacion libertad  poroentaje de . : Floracion Floracion

emergencia N®de hojas Masculina Femenina
Bloques 2 4.72 0.01075 6.548 * 4.306 *
Genotipos 15 122,59 ***  (0.08861 *** 2.788 3.408 **
Error 30 13.40 0.01720 1.434 1.111
Promedio 83.015 2.335 60.150 64.138
C.V. (%) 8.335 8.533 2.400 2.194

Para una mejor visualizaciéon de los datos obtenidos en los 4 caracteres mencionados

anteriormente, se muestra la tabla 10 en donde se resalta el promedio de cada genotipo

evaluado y el promedio total de los 15 genotipos mas el testigo.

Tabla 10: Promedios de porcentaje de emergencia y numero de hojas a los 7 dias

después de la siembra (7 dds), floracion masculina (dds) y floracion femenina (dds)

GETctipes enr:r:::::aj?;:ieds) AHCBLUEESICLR, ma:lz:ianc;o(st) fer::;"i?::?:ds)
gen_1 89.48 2.50 60.67 64.67
gen_2 84.49 2.43 58.67 62.33
gen_3 80.55 2.32 60.50 64.45
gen_4 92.59 2.58 61.56 65.65
gen_>5 77.32 2.14 59.67 64.00
gen_6 82.41 2.22 59.33 62.33
gen_7 81.19 2.43 58.52 62.87
gen_8 77.31 2.29 60.65 63.88
gen_9 81.16 2.28 59.67 64.00
gen_10 83.66 2.10 61.57 65.17
gen_11 92.13 2.47 61.67 66.00
gen_12 66.21 1.97 60.37 64.34
gen_13 83.51 2.35 59.32 63.25
gen_14 83.34 2.59 60.36 64.25
gen_15 88.59 2.43 59.67 65.00

gen_dek 84.31 2.28 60.22 64.02

Promedio 83.02 2.34 60.15 64.14
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Porcentaje de emergencia

En el analisis de varianza de la tabla 9 se observa que existe una alta significancia estadistica
para la fuente de variacion de los genotipos (tratamientos), lo cual nos indica que hubo
diferencias en los promedios obtenidos, es decir que al menos uno de los tratamientos mostro
un promedio diferente estadisticamente frente a los demas genotipos evaluados. El

coeficiente de variabilidad fue de 8.335 por ciento.

La tabla 10 nos muestra que el promedio general (genotipos y testigo) para porcentaje de
emergencia fue de 83.02 por ciento. El genotipo que presenté mayor promedio fue el
genotipo 4 con 92.59 por ciento seguido por el genotipo 11 con 92.13 por ciento, sin
evidenciar diferencias estadisticas entre si. Posterior a estos, hasta el genotipo 6 que presenta
un valor de 82.413 por ciento de plantas emergidas respectivamente a los 7 dias después de
haber sido sembradas, también presentan similitud estadistica entre si (Figura 10). El menor

promedio obtenido fue del genotipo 12 con 66.21 por ciento.

La variable testigo registr6 una media de 84.31 por ciento ubicandose en la sexta posicion.
Cabe resaltar que 13 de los 16 tratamientos evaluados estuvieron por encima del 80 por

ciento de emergencia, lo cual se considera una caracteristica muy deseable.
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Figura 10: Prueba de comparacion de medias para porcentaje de emergencia de 16

genotipos de maiz amarillo duro
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Numero de hojas a los 7 dias después de la siembra

El analisis de varianza de la tabla 9 indica que existe diferencia estadistica para la fuente de
variacion de los genotipos (tratamientos), de tal manera que se puede afirmar que al menos
uno de los tratamientos presentd una media diferente estadisticamente al de los demas para
la evaluacion de esta caracteristica. El coeficiente de variabilidad fue de 8.533 por ciento.

La tabla 10 muestra que el promedio general para el numero de hojas registrados a los 7 dias
después de la siembra es de 2.34 hojas/planta. El genotipo que presentdé mayor promedio fue
el genotipo 14 con 2.59 hojas/planta, seguido por el genotipo 4 con 2.58 hojas/planta. Ambos
genotipos con similitud estadistica entre si (Figura 11). El de menor promedio registrado fue

el genotipo 12, con 1.97 hojas/planta emergida.

La variable testigo present6 un valor de 2.28, ubicandose en el onceavo puesto. Cabe resaltar
gue ningun genotipo present6 un promedio mayor a 3, todas las variables oscilaban alrededor

de 0 a 3 hojas por planta, valores muy similares numero, pero diferentes estadisticamente.
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Figura 11: Prueba de comparacion de medias para nimero de hojas a los 7 dds de 16

genotipos de maiz amarillo duro

Floracion masculina

En el andlisis de varianza de la tabla 9 se puede evidenciar que no existe diferencia estadistica

para la fuente de variacion de los genotipos (tratamientos), es decir que todos los promedios
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registrados para esta caracteristica presentan similitud entre si. El coeficiente de variabilidad

fue de 2.40 por ciento.

La tabla 10 nos muestra que el promedio general donde se evidencia la floracién masculina
es a los 60.15 dias después de la siembra, sin embargo, los valores individuales oscilaron
entre 56 y 67 dias. El genotipo mas precoz, es decir el tratamiento que presentd una floracion
anticipada con respecto al resto es el genotipo 7, que en promedio numérico de los 3 blogues
evaluados obtuvo un valor 58.52 dias. Sin embargo, el que obtuvo el mayor promedio
numeérico, es decir, el mas tardio, fue el genotipo 11 que presento6 su floracion masculina a
los 61.67 dias después de la siembra. El tratamiento testigo registré un promedio numérico
de 60.22 dias.

Finalmente, cabe resaltar que estos valores obtenidos son diferentes numéricamente, mas no

estadisticamente, es decir que todos los tratamientos son similares entre si. (Figura 12)
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Figura 12: Prueba de comparacion de medias para floracién masculina (dds) de 16

genotipos de maiz amarillo duro

Floraciéon femenina

Como indica el analisis de varianza de la tabla 9, existe diferencia estadistica en la fuente de

variacion de los tratamientos, es decir que las medias encontradas son diferentes en al menos
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uno de los tratamientos de la variable en estudio. El coeficiente de variabilidad fue de 2.194

por ciento.

La tabla 10 muestra que el promedio general de floracion femenina fue de 64.14 dias después
de la siembra, sin embargo, los valores individuales oscilaron entre los 60 y 70 dias. Asi
mismo, el genotipo mas precoz fue el genotipo 6 con 62.33 dias, el cual presenta similitud
estadistica como se aprecia en la figura 13 con sus mas préximos sucesores, hasta el genotipo
10, que obtiene un valor de 65.173 dias. El genotipo que demord mas en el desarrollo de la
floracion femenina (tardio) fue el genotipo 11 con un valor de 66.0 dias seguido por el
genotipo 4, con un valor de 65.65 dias después de la siembra. Ambos con similitud

estadistica entre si.

Finalmente, en comparacion a la variable floracion (masculina y femenina), el genotipo 2
fue registrado como uno de los méas precoces en ambas evaluaciones, y el genotipo 11

destacandose por su desarrollo tardio, ya que fue el que demord mas en llegar a esta etapa

fisioldgica.
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Figura 13: Prueba de comparacion de medias para floracion femenina (dds) de 16

genotipos de maiz amarillo duro

La tabla 11 muestra el analisis de varianza de 4 variables evaluadas con respecto a las
caracteristicas de la planta de maiz amarillo duro realizadas en etapa de cosecha, dado que
dichas variables ya no serdn cambiantes con el pasar de los dias, de tal manera se pudo
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determinar las diferencias estadisticas que existen entre los genotipos y el testigo con las

pruebas de Tukey al 0.05 por ciento.

Tabla 11: Analisis de varianza de altura de planta, altura de mazorca, diametro de

tallo y porcentaje de raices adventicias

Cuadrados medios

Fuente de Grados de
variacion libertad Altura de Altura de Diametro de Porcentaje de
planta mazorca tallo raices adventicias

Bloques 2 105.50 75.70 0.011033 751.9*
Genotipos 15 148.29 151.31 ** 0.021839 *** 294.8
Error 30 76.19 45.38 0.004498 163.9
Promedio 163.988 86.785 1.805 75.083
C.V. (%) 6.112 10.337 5.627 20.230

Para una mejor visualizacion de los datos obtenidos en los 4 caracteres mencionados

anteriormente, se muestra la tabla 12 en donde se resalta el promedio de cada genotipo

evaluado y el promedio total de los 15 genotipos més el testigo.
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Tabla 12: Promedios de altura de planta, altura de mazorca, didmetro de tallo y

porcentaje de raices adventicias

S Altura de planta | Altura de mazorca | Diametro de tallo Ral::;::\r;:/aéﬁt?gas
(cm) (cm) (cm) (%)

gen_1 154.130 78.550 1.753 76.00
gen_2 174.420 99.210 1.903 70.40
gen_3 163.303 85.657 1.663 62.47
gen_4 153.560 75.683 1.797 71.87
gen_5 166.130 86.487 1.723 84.43
gen_6 168.043 86.880 1.777 79.53
gen_7 165.423 90.010 1.813 74.33
gen_8 166.043 85.503 1.840 76.93
gen_9 165.810 85.170 1.720 81.07
gen_10 170.253 87.500 1.733 74.33
gen_11 161.127 78.920 1.850 59.77
gen_12 156.650 80.370 1.803 75.00
gen_13 179.320 100.147 1.913 84.00
gen_14 161.347 92.710 1.910 68.70
gen_15 157.543 81.740 1.717 62.50

gen_dek 160.710 94.030 1.957 100.00

Promedio 163.988 86.785 1.805 75.08

Altura de planta

En el andlisis de varianza de la tabla 11 se puede evidenciar que no existe diferencia

estadistica para la fuente de variacién de los tratamientos, es decir que todos los promedios

registrados para esta caracteristica presentan similitud entre si. El coeficiente de variabilidad

fue de 6.112 por ciento.

La tabla 12 muestra que el promedio general de altura de planta es de 163.988 cm, sin

embargo, los valores individuales oscilaron entre 90 y 250 cm. EIl genotipo que presento

mayor promedio numérico fue el genotipo 13 con 179.320 cm y el de menor promedio

numérico fue el genotipo 4 con 153.560 cm. El tratamiento testigo tuvo un promedio de

160.710 cm de altura de planta ubicandose en la doceava posicién, sin embargo, todos

presentaron similitud estadistica entre si. (Figura 14)
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Figura 14: Prueba de comparacion de medias para altura de planta de 16 genotipos de maiz

amarillo duro
Altura de mazorca

Como indica el andlisis de varianza de la tabla 11, existe diferencia estadistica en la fuente
de variacién de los tratamientos, es decir que las medias encontradas son diferentes en al
menos uno de los tratamientos de la variable en estudio. El coeficiente de variabilidad fue
de 10.337 por ciento.

La tabla 12 muestra que el promedio general de altura de mazorca fue de 86.785 cm desde
la base del suelo, no obstante, los valores oscilaron entre 49 y 147 cm. El genotipo con mayor
promedio fue el genotipo 13 con 100.147 cm, seguido por el genotipo 2 con 99.210, sin
embargo, ambos no presentan diferencias estadisticas entre si. (Figura 15)

El tratamiento testigo estd ubicado en la tercera posicion con 94.030 cm de altura de
mazorca. Los genotipos de menor promedio fueron los genotipos 1y 4, con 78.550 cm y

75.683 cm respectivamente.
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Altura de mazorca
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Figura 15: Prueba de comparacion de medias para altura de mazorca de 16 genotipos de maiz

amarillo duro
Diametro de tallo

El analisis de varianza de la tabla 11 nos indica que existe una alta significancia estadistica
para la fuente de variacién de los tratamientos, por lo que se puede afirmar que hubo
diferencias en los promedios obtenidos, por lo que al menos uno de los tratamientos
evaluados es en promedio estadisticamente diferente al resto. El coeficiente de variabilidad

fue de 5.627 por ciento.

La tabla 12 muestra que el promedio general es de 1.805 cm EI genotipo que obtuvo mayor
promedio de diametro de tallo fue el tratamiento Dekalb-399 con 1.957 cm, seguido por el
genotipo 13 con 1.913 cm, sin embargo, ambos sin presentar diferencias estadisticas entre
si. (Figura 16)

El genotipo de menor promedio fue el genotipo 3 con 1.663 cm de didmetro de tallo.
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Diametro de tallo
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Figura 16: Prueba de comparacion de medias para didmetro de tallo de 16 genotipos de

maiz amarillo duro

Porcentaje de raices adventicias

En el analisis de varianza de la tabla 11 se observa que no existe diferencia estadistica para
esta variable, es decir que a pesar de que los tratamientos presentaron valores numéricos
diferentes, estos no lo son estadisticamente para la prueba de Tukey al 0.05 por ciento de

probabilidad. El coeficiente de variabilidad fue de 20.230 por ciento.

La tabla 12 muestra el promedio general de los tratamientos para el porcentaje de raices
adventicias, obteniendo un valor de 75.08 por ciento. El genotipo que presentdé mayor
promedio fue el gen_dek con un 100% es decir que, de todas las plantas evaluadas, todas
presentaron raices adventicias. Posterior a este se ubica el genotipo 5 con 84.43 por ciento,
cabe resaltar que los demas genotipos fueron similares estadisticamente a estos, a excepcién
del genotipo 11, que fue el que menor porcentaje de raices adventicias tuvo, con un promedio
de 59.77 por ciento. (Figura 17)
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Figura 17: Prueba de comparacion de medias para porcentaje de raices adventicias de 16

genotipos de maiz amarillo duro

La tabla 13 muestra el analisis de varianza de 6 variables que fueron evaluados para
determinar las diferencias en las caracteristicas que presentaban las mazorcas de los
diferentes genotipos utilizados mediante la prueba de Tukey al 0.05 por ciento de
probabilidad.

Cabe resaltar que estas evaluaciones se realizaron después de la cosecha en el area de

laboratorio.

Tabla 13: Analisis de varianza de longitud de mazorca, didmetro de mazorca, hileras

por mazorca, granos por hilera, peso de coronta y peso de granos por mazorca

Cuadrados medios
Fuente de  Grados de

variacion libertad Longitud de Diémetro de Hileras por Granos Peso de Peso de
. granos por
mazorca mazorca mazorca  por hilera  Coronta

mazorca
Bloques 2 0.5876 0.01266 0.0611 4.353 1.082 0.59
Genotipos 15 15.036 ***  0.07986 *** (0.8993 *** 10.052 ** 8.403 ***  175.84 ***
Error 30 0.3546 0.00883 0.1594 3.577 1.444 29 92
Promedio 14.061 4.279 12.132  27.961 10.647 67.716
C.V. (%) 6.081 4.159 5.157 8521 17.943 12.772
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Longitud de mazorca

El analisis de varianza de la tabla 13 nos indica que para esta variable hubo una alta
significancia estadistica para la fuente de variacion de los tratamientos, por lo que se puede
afirmar que al menos en uno de los tratamientos evaluados mostro diferencia estadistica en

los promedios obtenidos. El coeficiente de variabilidad fue de 6.081 por ciento.

La tabla 14 muestra que el promedio general (15 genotipos y testigo) de longitud de mazorca
el cual es 14.061 cm. EIl genotipo de mayor promedio fue el genotipo 13 con 15.423 cm,

seguido por el genotipo 6 con 15.270 cm, ambos con similitud estadistica entre si.

El tratamiento testigo obtuvo un promedio de 14.573 cm y los de menor promedio fueron
los genotipos 15, 8, 14 y 12, con 13.360 cm, 13.317 cm, 13.280 cm, 13.200 cm,

respectivamente. Todos estos con similitud estadistica entre si (Figura 18).

Tabla 14: Promedios de longitud de mazorca, didmetro de mazorca, hileras por

mazorca, granos por hilera, peso de coronta y peso de grano por mazorca

e s Longitud de | Diametro de | Hileras por Grar.\os por Peso de Peso de

Mazorca (cm) | mazorca (cm) | mazorca hilera coronta (g) | grano (g)
gen_1 13.553 4.107 12.210 26.317 8.280 61.073
gen_2 14.677 4513 12.330 29.663 14.193 77.603
gen_3 14.070 4.420 12.557 27.693 11.387 72.423
gen_4 13.557 4.203 11.917 27.473 10.143 60.670
gen_5 14.517 4.287 12.313 29.867 10.007 71.753
gen_6 15.270 4.320 11.140 31.440 12.083 74.093
gen_7 13.983 4.323 12.843 28.083 11.937 69.227
gen_8 13.317 4.223 12.123 27.120 10.560 62.440
gen_9 14.090 4.393 12.410 28.767 11.027 68.090
gen_10 14.523 4.227 12.000 30.977 10.303 70.727
gen_11 13.590 4.167 11.933 28.173 10.577 65.217
gen_12 13.200 4.223 11.723 26.493 10.587 61.877
gen_13 15.423 4.227 12.213 27.227 8.890 72.590
gen_14 13.280 4.203 11.890 25.867 9.200 64.127
gen_15 13.360 3.963 11.183 27.550 8.000 50.203
gen_dek 14.573 4.657 13.330 24.667 13.183 81.337
Promedio 14.061 4.279 12.132 27.961 10.647 67.716

55




Longitud de Mazorca

16.00
a
15.50
E;_ 15.00
©
g 14.50
N
©
£ 14.00
(]
T
< 13.50
=}
=~
¥ 13.00
o
—
12.50
12.00
> © Q o) ) % N ™ N 2} L) ™
N N N N N £
4 o/ E S Y <v 7 o7 4
Q7 & < ; Q7 & < 2 < Q7 G2 2 Q7 W2 7
& ¢ ¢ Mg E T e g ey
Genotipos

Figura 18: Prueba de comparacion de medias para longitud de mazorca de 16 genotipos de

maiz amarillo duro

Diametro de mazorca

Al realizar el analisis de varianza de la tabla 13 se observa que existe una alta significancia
estadistica para la fuente de variacion de los tratamientos, lo cual nos indica que hubo
diferencias en los promedios obtenidos, es decir que al menos uno de los tratamientos mostré
un didmetro promedio diferente estadisticamente frente a los demés genotipos evaluados. El

coeficiente de variabilidad fue de 4.159 por ciento.

En la tabla 14 se muestra que, con respecto al diametro de mazorca, el promedio total de los
15 genotipos y el testigo es de 4.279 cm. En esta caracteristica evaluada el testigo es el que
obtuvo el mayor valor, con un promedio de 4.657 cm, seguido por el genotipo 2 con un

promedio de 4.513 cm, ambos con similitud estadistica entre si. (Figura 19)

El genotipo que presento menor promedio fue el genotipo 15 con un valor de 3.963 cm

Como se muestra en la figura 20, tres de los cuatro primeros en promedio de didmetro de
mazorca, también son los que mayor rendimiento obtuvieron, pudiendo correlacionar estas

dos caracteristicas entre si.
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Diametro de Mazorca
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Figura 19: Prueba de comparacion de medias para didmetro de mazorca de 16 genotipos de

maiz amarillo duro
Hileras por mazorca

El andlisis de varianza de la tabla 13 nos indica que existe una alta significancia estadistica
para la fuente de variaciéon de los tratamientos, por lo que se puede afirmar que hubo
diferencias en los promedios obtenidos, por lo que al menos uno de los tratamientos
evaluados es estadisticamente diferente al resto. El coeficiente de variabilidad fue de 5.157
por ciento.

La tabla 14 muestra que el promedio general (15 genotipos y testigo) es de 12.132
hileras/mazorca. El tratamiento que obtuvo mayor promedio fue el testigo Dekalb-399 con
13.330, este con similitud estadistica con sus sucesores continuos, hasta el genotipo 8 con
12.123 hileras/mazorca.

Los genotipos que obtuvieron el menor promedio fueron los genotipos 15y 6, con 11.183 y
11.140 hileras/mazorca. (Figura 20)

57



Hileras por mazorca
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Figura 20: Prueba de comparacion de medias para hileras por mazorca de 16 genotipos de

maiz amarillo duro
Granos por hilera

En el andlisis de varianza de la tabla 13, se puede evidenciar que existe una alta significancia
estadistica para la fuente de variacion de los tratamientos, lo cual nos indica que hubo
diferencias estadisticas en los promedios obtenidos en al menos uno de los tratamientos de

esta variable. El coeficiente de variabilidad es de 8.521 por ciento.

Como indica la tabla 14, el promedio general de granos/hilera es 27.961, mientras que el
genotipo que obtuvo el mejor promedio fue el genotipo 6 con 31.440, seguido por el genotipo

10 con 30.977, ambos genotipos con similitud estadistica entre si. (Figura 21)

El tratamiento que obtuvo el menor promedio fue precisamente el tratamiento testigo con
24.667 hileras/mazorca. Con esta informacion se puede afirmar que dado que el tratamiento
testigo fue uno de los que mas altos rendimientos tuvo no necesariamente este es afectado
por este factor, ya que a mayor cantidad de granos por hilera no asegura un mejor

rendimiento.
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Figura 21: Prueba de comparacion de medias para granos por hilera de 16 genotipos de

maiz amarillo duro
Peso de coronta

En el andlisis de varianza de la tabla 13 se observa que existe una alta diferencia estadistica
para la fuente de variacion de los tratamientos, por lo que se puede afirmar que, con respecto
al promedio obtenido de pesos de coronta, al menos uno de ellos muestra diferenciacién

estadistica con respecto a los demas. El coeficiente de variabilidad fue de 17.943.

La tabla 14 muestra que el promedio general para esta variable es de 10.647 g en peso de
coronta, mientras que el genotipo que presenté mayor promedio fue el genotipo 2, con
14.193 g, seguido por el tratamiento testigo con 13.183 g. Ambos tratamientos con similitud

estadistica entre si. (Figura 22).
El genotipo de menor promedio obtenido fue el genotipo 15 con 8.0 g de peso de coronta.

Cabe resaltar que al comparar esta caracteristica con la variable de diametro de mazorca
estos tienen una correlacion, dado que los dos tratamientos que obtuvieron mayor y menor

diametro de mazorca, fueron los mismo que se registraron para peso de coronta.
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Peso de coronta
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Figura 22: Prueba de comparacion de medias para peso de coronta de 16 genotipos de maiz

amarillo duro

Peso de grano

En esta variable se registr6 el peso de grano obtenido por cada mazorca evaluada

separandolos independientemente para cada tratamiento.

Al realizar el analisis de varianza de la tabla 13 se observa que existe una alta significancia
estadistica para la fuente de variacion de los tratamientos, lo cual nos indica que hubo
diferencias en los promedios obtenidos, es decir que al menos uno de los tratamientos mostro
un peso de grano por mazorca promedio diferente estadisticamente frente a los demas
genotipos evaluados. El coeficiente de variabilidad fue de 12.772 por ciento.

En la tabla 14 se muestra que, con respecto peso de grano por mazorca, el promedio total de
los 15 genotipos v el testigo es de 67.716 g. En esta caracteristica evaluada el testigo es el
que obtuvo el mayor valor, con un promedio de 81.337 g seguido por el genotipo 2 con un
promedio de 77.603 g, ambos con similitud estadistica entre si. (Figura 23)

El genotipo que presento menor promedio fue el genotipo 15 con un valor de 50.203 g de

peSO grano por mazorca.
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Cabe resaltar que, en esta variable, los dos que obtuvieron el mejor promedio, también fueron
los que obtuvieron el mejor promedio en peso de coronta y en didmetro de mazorca, por lo

que estas variables pudieran estar correlacionadas entre si.
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Figura 23: Prueba de comparacion de medias para peso de grano por mazorca de 16

genotipos de maiz amarillo duro

4.2 De la identificacion de familias promisorias

Para el desarrollo de este punto se tomaron en cuenta siete caracteristicas que se consideraron
maés importantes, las cuales fueron floracion masculina, peso de 1000 granos, granos por
mazorca, porcentaje de desgrane, prolificidad, resistencia a plaga principal y rendimiento de
grano. Con estas caracteristicas se realiz6 un diagrama radial el cual permite asociarlos con
todos los tratamientos evaluados de tal manera que se pueda hacer una seleccion
independiente para cada factor. (Figura 24)

Los puntos que se encuentran mas alejados del centro del diagrama radial son los que mejor
respondieron para dichas caracteristicas. Con respecto a la floracion femenina, el genotipo 6
fue el tratamiento mas precoz de todos, el genotipo 6 a su vez presentd el mayor peso de
1000 granos, el genotipo 13 como el de mayor porcentaje de desgrane, el genotipo 10 con el
mayor valor en indice de prolificidad y el genotipo 2 como el tratamiento de mayor cantidad

de granos por mazorca y el de mejor rendimiento de grano.
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Figura 24:
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Con respecto a la resistencia a plaga principal, se consider6 Unicamente el ataque de
Diatraea saccharalis durante toda la camparia, las evaluaciones para esta plaga se realizaron
tomando 15 plantas al azar por cada bloque y se determind el promedio para cada genotipo,
de tal manera, se clasific6 como el de mayor resistencia al genotipo en el que se registro el
menor numero de perforaciones, y el méas susceptible al genotipo que presentdé mayor

promedio de perforaciones en su tallo de esta especie de plaga. (Anexo 19)

Finalmente, mediante las siguientes caracteristicas se puede hacer una seleccion de acuerdo
a las caracteristicas que se puede obtener posteriormente 0 mediante cruzamientos poder

optimizar alguna de estas variables para su maximo aprovechamiento.

Tabla 15: Asignacion de valores a los genotipos de acuerdo a la respuesta de 7

caracteristicas evaluadas.

_ Floracion o Peso de Granos Porcentaje o Resistencia 3
Genotipos femenina Rendimiento 1000 por de Prolificidad a.pla}ga Valoracién
granos mazorca desgrane principal

gen_1 4 0 0 3 10 1 12 4,29
gen_2 13 14 13 14 0 4 9 9,71
gen_3 5 10 7 8 5 3 11 7,00
gen 4 1 1 4 4 7 8 4 4,14
gen_5 8 9 6 11 12 6 7 8,43
gen_6 14 13 14 7 3 9 14 10,57
gen_7 12 4 1 10 8 5 13 7,57
gen_8 10 7 9 2 1 12 10 7,14
gen_9 9 12 5 9 4 7 6 7,43
gen_10 2 11 3 13 11 14 3 8,14
gen_11 0 5 12 6 9 10 5 6,71
gen_12 6 8 11 1 2 13 8 7,00
gen_13 11 6 8 12 14 2 0 7,57
gen_14 7 3 10 5 13 0 1 5,57
gen_15 3 2 2 0 6 11 2 3,71

Para preparar al diagrama radial se elabor6 una escala de valores del 0 al 14. A los genotipos
con mejor respuesta se les asigno el valor de 14 y a los de pobre respuesta el valor de 0; este
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criterio se mantuvo para las 7 caracteristicas de seleccion. En base al promedio de respuesta
total y aplicando una presion de seleccion del 20 por ciento, se identificé a 3 genotipos de

uh total de 15, estos fueron: gen_6, gen_2 y gen_5.
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V. CONCLUSIONES

Las 15 familias de medios hermanos de maiz amarillo duro evaluadas en Pucallpa en la
campafia de febrero — junio del 2019 tuvieron un comportamiento variable. La floracion
femenina se presento entre los 62 y 66 dias después de la siembra, el rendimiento de grano
de 1687.47 a 2804.33 kg/ha, el peso de 1000 granos de 211.39 a 244.69 gramos, el nimero
de granos por mazorca de 314.65 a 355.86 granos, el porcentaje de desgrane de 83.63 a
88.54%, la prolificidad de 1.02 a 1.16 mazorcas/planta y la resistencia a plaga principal de
11.33 a 19.00 individuos/planta.

En base al promedio de respuesta para las caracteristicas: floracion femenina, rendimiento
de grano, peso de 1000 granos, numero de granos por mazorca, porcentaje de desgrane,
prolificidad, resistencia a plaga principal y aplicando una presion de seleccion del 20 por
ciento, se identifico a 3 familias de medios hermanos promisorias de un total de 15, estos
fueron: gen_6, gen_2y gen_5.
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VI. RECOMENDACIONES

Repetir el ensayo en otra época de siembra u otro ambiente de la selva para poder estimar la

estabilidad de los genotipos.

Con las familias seleccionadas, realizar estudios agronémicos como: densidad de siembra,

dosis de fertilizacion y control de plagas.
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Anexo 2: Registros meteorolégicos de la estacion “Las palmeras de Ucayali” (SENAMHI)

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Precipitacion

Fecha Méxima (°C) | Minima (°C) | Mediacc) | HR (%) (mm)
23/02/2019 334 22,0 277 86.3 0
24/02/2019 32.6 215 27.1 90.4 14
25/02/2019 33.9 22.2 28.1 85.2 0
26/02/2019 31.2 23.2 27.2 92.4 6.8
27/02/2019 31.4 22,6 27.0 92.5 0
28/02/2019 26.4 23.0 247 97.8 5.6
01/03/2019 256 23.2 24.4 97.5 38.1
02/03/2019 30.6 21.2 25.9 90.2 0
03/03/2019 32.9 196 26.3 86.3 0
04/03/2019 32.8 22,0 27.4 87.0 0
05/03/2019 33.7 21.9 27.8 88.7 0
06/03/2019 28.6 23.6 26.1 91.6 0
07/03/2019 32,6 23.2 27.9 87.4 0
08/03/2019 33.2 233 28.3 91.1 64.0
09/03/2019 256 23.0 243 95.7 13.1
10/03/2019 30.2 228 26.5 91.9 3.8
11/03/2019 32.8 23.6 28.2 88.2 0
12/03/2019 32,6 224 275 93.4 3.3
13/03/2019 30.2 226 26.4 93.3 5.2
14/03/2019 33.1 23.6 28.4 87.9 155
15/03/2019 20.4 235 26.5 96.3 0
16/03/2019 315 228 27.2 91.8 0
17/03/2019 328 21.9 274 88 20.9
18/03/2019 34.0 21.9 28.0 90.8 0.8
10/03/2019 28.6 23.9 26.3 94.4 0
20/03/2019 32.0 224 27.2 91.3 24.1
21/03/2019 32.8 21.6 27.2 89.9 0
22/03/2019 31.2 227 27.0 92.3 6.0
23/03/2019 30.0 23.0 26.5 91.8 6.5
24/03/2019 32.1 22.2 27.2 90.4 0
25/03/2019 33.4 23.2 28.3 88.7 0
26/03/2019 32.2 23.8 28.0 89.6 0
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Continuacién

Fecha | A (O | Minma (O | Metia ey | HRO9) | PRI
27/03/2019 29.2 23.8 26.5 90.6 5.2
28/03/2019 26.8 23.2 25.0 94.8 37.2
29/03/2019 26.2 23.0 24.6 97.8 19.5
30/03/2019 29.4 22.8 26.1 92.7 0
31/03/2019 33.8 21.2 27.5 87.7 0
01/04/2019 34.3 23.1 28.7 89.0 2.6
02/04/2019 32.0 24.0 28.0 93.3 3.9
03/04/2019 31.9 21.8 26.9 94.2 9.8
04/04/2019 32.9 22.6 27.8 86.9 0
05/04/2019 32.5 23.2 27.9 92.9 0.6
06/04/2019 29.3 23.9 26.6 97.6 48.2
07/04/2019 27.8 18.3 23.1 85.5 0
08/04/2019 30.6 20.1 25.4 84.7 0
09/04/2019 32.2 17.6 24.9 84.1 0
10/04/2019 32.8 18.6 25.7 86.2 0
11/04/2019 33.1 19.2 26.2 86.1 0
12/04/2019 32.9 21.2 27.1 86.9 1.3
13/04/2019 28.1 23.6 25.9 96.1 0
14/04/2019 32.1 21.2 26.7 88.1 0
15/04/2019 34.3 21.7 28.0 87.5 0
16/04/2019 33.6 22.7 28.2 88.0 0.1
17/04/2019 31.6 23.2 27.4 91.1 0
18/04/2019 32.2 21.6 26.9 89.2 0
19/04/2019 33.0 22.6 27.8 925 2.3
20/04/2019 31.6 23.3 27.5 92.0 0.2
21/04/2019 335 21.9 27.7 86.1 0
22/04/2019 34.0 22.4 28.2 88.7 0
23/04/2019 34.0 21.2 27.6 85.8 14.0
24/04/2019 26.4 22.2 24.3 98.3 15.6
25/04/2019 31.2 22.6 26.9 89.4 0
26/04/2019 32.7 22.0 27.4 89.5 0
27/04/2019 32.0 23.2 27.6 91.9 0.3
28/04/2019 28.6 23.5 26.1 92.3 6.1
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Continuacioén

e | Tempersurs | Tempersture | Temperate | g o | Precpion
29/04/2019 32.4 22.1 27.3 91.1 0
30/04/2019 32.8 21.7 27.3 86.4 0
01/05/2019 30.6 22.8 26.7 92.6 3.7
02/05/2019 32.8 21.3 27.1 89.0 0
03/05/2019 32.6 22.4 27.5 89.6 0
04/05/2019 32.8 21.2 27.0 85.9 0.2
05/05/2019 30.0 22.9 26.5 91.7 75.1
06/05/2019 31.6 22.0 26.8 90.9 0
07/05/2019 33.8 20.4 27.1 87.9 0
08/05/2019 34.0 21.8 27.9 84.7 0
09/05/2019 32.2 23.0 27.6 92.0 0.4
10/05/2019 34.6 21.2 27.9 87.0 0
11/05/2019 33.6 21.7 27.7 86.4 0
12/05/2019 28.4 23.0 25.7 98.1 48.3
13/05/2019 27.2 23.8 25.5 98.3 38.7
14/05/2019 26.8 21.4 24.1 92.3 0
15/05/2019 28.6 20.8 24.7 84.6 0
16/05/2019 29.5 174 23.5 88.2 0
17/05/2019 30.2 19.3 24.8 89.9 0
18/05/2019 30.8 19.4 25.1 91.0 0
19/05/2019 32.1 19.0 25.6 92.4 0
20/05/2019 29.0 215 25.3 93.9 0
21/05/2019 30.9 21.8 26.4 89.4 0
22/05/2019 31.4 21.3 26.4 90.1 0
23/05/2019 31.6 20.8 26.2 93.2 16.4
24/05/2019 31.2 20.6 25.9 91.2 27.2
25/05/2019 25.4 21.6 23.5 94.3 0.6
26/05/2019 28.6 19.6 24.1 92.5 0
27/05/2019 30.4 19.4 24.9 91.1 0
28/05/2019 31.8 204 26.1 90.4
29/05/2019 32.0 20.8 26.4 90.6 2.8
30/05/2019 33.4 22.4 27.9 90.9 0
31/05/2019 33.4 20.8 27.1 88.3 0
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Continuacién

eva | Temeeraurs | Temeraura | Temperara | g o | Prlaci
01/06/2019 33.6 214 27.5 87.8 0
02/06/2019 31.7 22.0 26.9 90.7 0.8
03/06/2019 314 22.2 26.8 86.2 0
04/06/2019 27.7 22.5 25.1 89.1 0
05/06/2019 30.4 194 24.9 87.6 0
06/06/2019 32.0 19.4 25.7 87.5 0
07/06/2019 32.8 20.0 26.4 85.6 0
08/06/2019 314 21.2 26.3 88.1 0
09/06/2019 26.4 21.6 24.0 87.0 6.3
10/06/2019 30.4 20.4 25.4 89.8 0
11/06/2019 32.2 19.3 25.8 86.5 0
12/06/2019 32.8 20.2 26.5 88.7 0
13/06/2019 33.2 20.4 26.8 87.8 0
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Anexo 3: Sobres conteniendo las semillas antes de la asignacion a las parcelas
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Anexo 4: Instalacion del experimento (Fecha: 23-02-2019)




Anexo 6: Primera fertilizacion edéafica

Anexo 7: Monitoreo visual del campo (65 dds)
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Anexo 8: Control manual de malezas
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Anexo 9: Campo de ma




Anexo 10: Iniciacién de la floracion masculina del maiz
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Anexo 12: Formacién de la mazorca de maiz




Anexo 14: Evaluacion de caracteristicas morfologicas del maiz
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binete del producto cosechado
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Anexo 16: Evaluaci
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Anexo 17: Perforaciones en tallo de maiz hechas por Diatraea saccharalis




Anexo 18: Dafio severo en tallo de maiz ocasionado por Diatraea saccharalis
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Anexo 19: Registro de evaluaciones en campo de Diatraea saccharalis

Genotipos Desarrollo vegetativo Floracion Maduracion Total de
48dds 54dds 62dds 69dds 75dds 84dds 96dds perforaciones

gen_dek 0.67 1.67 1.33 1.67 3.33 2.33 8.67 19.67
gen_13 0.33 0.33 1.00 2.33 4.33 2.67 8.00 19.00
gen_14 0.67 0.67 1.33 2.33 4.00 2.33 7.33 18.67
gen_15 0.33 1.00 2.00 2.00 3.33 2.67 7.33 18.67
gen_10 0.67 0.67 1.00 1.33 4.33 2.67 7.67 18.33
gen 4 0.67 0.67 1.33 0.67 3.00 2.33 6.67 15.33
gen_11 0.33 1.00 1.00 1.67 2.00 2.33 6.67 15.00
gen_9 0.33 0.33 1.67 2.33 3.67 1.33 5.00 14.67
gen_5 0.00 1.00 0.33 1.00 2.67 2.67 6.67 14.33
gen_12 0.00 0.33 1.00 2.67 3.67 2.67 3.67 14.00
gen_2 0.67 0.67 0.33 2.00 3.33 2.33 4.33 13.67
gen_8 0.00 0.67 1.67 1.00 2.33 1.67 6.33 13.67
gen_3 0.00 0.67 1.33 2.33 3.00 1.67 3.67 12.67
gen_1 0.67 0.33 1.00 1.33 4.00 1.33 4.00 12.67
gen_7 0.33 0.67 0.67 1.00 2.00 2.33 5.33 12.33
gen_6 0.67 1.00 0.00 1.00 2.67 3.00 3.00 11.33
T° MEDIA 27.10 26.90 27.40 27.50 27.60 25.10 27.90 -

%HR 86.90 86.70 89.60 88.70 91.40 91.20 88.90 -
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