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La Sintesis de Resultados Experimentales del PRM 1992 presenta los resultados mas
sobresalientes del Programa Regional de Maiz (PRM) para Centro América y El Caribe durante
1992. El PRM es una red colaborativa de investigacion con énfasis en el desarrollo de
germoplasma mejorado, en la generacion de tecnologias para un manejo agrondmico sostenible del
cultivo del maiz y la evaluacion de adopcion e impacto de las tecnologias generadas. La red esta
conformada por 9 programas nacionales de investigacion agricola y el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) y es financiada por la Cooperacién Suiza al Desarrollo
(COSUDE).

Este ejemplar representa el volumen 4 de la publicacion conocida como el Libro Gris, una serie
que se viene publicando anualmente desde 1989 por la oficina de Coordinacién Regional del PRM.
Su objetivo es dar a conocer los resultados experimentales mas sobresalientes de los proyectos
colaborativos de investigacion en maiz. Sobra decir que el producto de estas investigaciones
pertenece a todos y cada uno de los participantes del PRM.

Este volumen contiene 42 trabajos agrupados en 5 secciones: 1) Desarrollo, mejoramiento y
evaluacion de germoplasma de maiz, con 18 trabajos que reportan los avances en estudios de
progreso genético y el desarrollo de hibndos y variedades de maiz con tolerancia a sequia,
achaparramiento y pudricion de mazorca. 2) Evaluacién de tecnologias para el manejo
sostenible de los sistemas de produccién de maiz, con 7 trabajos sobre la respuesta del maiz a la
insercion de leguminosas intercaladas, a la labranza de conservacion y a la fertilizacion con fésforo
y azufre. 3) Analisis econémico de las alternativas tecnolégicas (estudios ex-ante), con 7
trabajos sobre la rentabilidad de la insercion de leguminosas en diversos sistemas de produccion de
maiz y estudios de aceptacion de nuevos hibridos. 4) Estudios de diagnéstico, adopcién e
impacto (estudios ex-posf), con 6 trabajos, incluyendo estudios de diagndstico agronémico, la
industria de semillas y de fertilizantes, el mercado de rastrojo y la oferta tecnolégica. S) Estudios
metodolégicos, con 4 trabajos incluyendo un material de capacitacion, usos de modelos de
simulacion en maiz y la descripcion de un paquete de software estadistico.

El contenido de cada trabajo es responsabilidad de los autores respectivos, pero bajo la edicion
técnica de Jorge Bolafios, Gustavo Sain, Roger Urbina y Héctor Barreto. Estos son,
respectivamente, Agronomo y Economista Regionales de CIMMYT para Centro América y El
Caribe, Coordinador Regional del PRM, y Agronomo de Maiz de CIMMYT en México. La
edici6n final, disefio y formateo estuvo a cargo de Jorge Bolafios y el personal de apoyo de la
oficina de CIMMYT-PRM en Guatemala, Miriam Hemandez y Edith Tello.

Esta publicacion se terminé de imprimir en Diciembre de 1993 en Guatemala con un tiraje de 1000
ejemplares. Su distribucion es gratuita.
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Impacto del Desarrollo de Hibridos de Maiz en Centro América:
Confiabilidad de las Ganancias en Rendimiento Sobre el
Genotipo HS y Consideraciones para Seleccion
de Testigos Regionales

H. S. Cérdova, H. J. Barreto y J. Crossa’

RESUMEN

En este trabajo se analiza el progreso alcanzado en el
desarrollo de hibridos de mafz en Centro América utilizando los
datos de 51 ensayos uniformes del PCCMCA entre 1988 y 1990.
Se utilizé6 una metodologia que determina la confiabilidad de
respuesta (RN, o probabilidad de respuesta normalizada superior
a cero) de los cultivares superiores con respecto a un cultivar
testigo. En este estudio se determiné la confiabilidad de los
cultivares HB83, HB85, H30, HA46, Dekalb B833, Pioneer
XLH53, HR17, MAX307, H33 y TACSA 203, como una medida
que integra tanto la magnitud de respuesta como la variabilidad
en rendimiento con respecto al testigo HS. Los genotipos
evaluados se clasificaron en tres clases con respecto al HS:
genotipos de confiabilidad superior (H30 y HB85 0.9 >= RN, <=
1.0), confiabilidad buena (HB83, HA46, DekB833, XLHS3, 0.8 >=
RN, < 0.90) y confiabilidad promedio (HR17, MAX307, H33, 0.6
>=RN, <0.8). Dado que la seleccién de un testigo regional surge
de la necesidad de proveer tanto al fitomejorador como at
productor de un término de referencia comiin para comparar
nuevos genotipos, se requiere que este tenga un comportamiento
estable y que posea un nivel adecuado de produccién. Estas dos
caracteristicas se pueden obtener de los andlisis presentados ya
que los genotipos estables presentan pendientes de regresién entre
las diferencias de rendimiento Y,-Y,;, contra la media ambiental,
que no difieren significativamente de cero (P < 0.05) y tienen
RN;> 0.8 con respecto al HS. Entre los genotipos que mostraron
mayor potencial como testigos regionales se encuentran el HB8S
y HB83. Se concluye que se necesitan mayores estudios para
correlacionar el uso de Ia confiabilidad con otros métodos para
determinar la estabilidad genotipica.

A partir de la década de los 1980, la evaluacién
experimental del maiz hibrido en relacién a las
variedades de polinizacién libre (VPLs) ha recibido
mayor atencion por los fitomejoradores del éarea
Centroamericana en la bisqueda continua de alternativas
para aumentar la produccién de maiz, particularmente
en ambientes favorables. La generacion de hibridos con
alto potencial de rendimiento y amplia adaptabilidad a
los diferentes ambientes de produccién requiere en
primera instancia de un programa de mejoramiento con

'Respectivamente, Fitogenetista, Agronomo y Biometrista. CIMMYT,
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. Apdo Postal
6-641 CP 06600 México D.F. México.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 3-10.

objetivos precisos y de una eficiente infraestructura para
la produccion de semilla. Asi mismo se reconoce que
para explotar el potencial genético de los hibridos, los
aspectos agrondémicos de manejo del cultivo (e.g.
densidad, fertilizacién, etc.) revisten una importancia
aun mayor que en las VPLs. El desarrollo de hibridos
estables y de alta produccion ha facilitado la
incorporacion de otros componentes (fertilizantes y
herbicidas) a los sistemas de produccién, contribuyendo
asi al aumento de la productividad del cultivo del maiz
de la regidn.

Durante el perfodo 1966-1980, las VPLs
representaron mas del 70% del germoplasma producido
por los programas nacionales de investigacion de maiz
de Centro América y El Caribe (Morris y Lopez-
Pereira, 1991). Para el periodo 1980-1990, se observa
una tendencia mayor al desarrollo de hibridos (Cérdova,
1991; Loépez-Pereira, 1993). Entre los factores
importantes que afectan el énfasis actual de la
investigacion en fitomejoramiento de maiz en la region
de México y Centroamérica, Lopez-Pereira y Espinosa
(1993) mencionan la productividad del hibrido,
rendimiento de las lineas progenitoras, el grado de
eficiencia en las diferentes etapas de proceso de
producciéon de semilla, y el impacto de las politicas
agricolas. Cérdova (1989) resalta la necesidad de una
mayor integracién de los programas de mejoramiento
genético a los sistemas de generacion, prueba y
transferencia de tecnologia para una eficiente
diseminacioén de los genotipos generados en la region.
Ldpez-Pereira (1993) report6 una relacion inversa entre
el precio relativo y el uso de semilla hibrida por los
agricultores en paises en vias de desarrollo.

El ensayo uniforme de cultivares de maiz del
Programa Colaborativo Centroamericano para el
Mejoramiento de Cultivos y Animales (PCCMCA) se
inici6 en 1956, como un instrumento colaborativo para
la evaluacion sistematica de’cultivares desarrollados por
los programas nacionales y las empresas privadas que
operan en la regién. La experiencia acumulada ha
permitido fortalecer las técnicas de campo para la
realizacion de experimentos asi como el andlisis e
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interpretacion de los resultados mediante el uso de
metodologias apropiadas para lograr conclusiones
acertadas. La base de datos histérica de los ensayos
colaborativos ha permitido a los programas nacionales
tomar decisiones y reorientar los sistemas de
mejoramiento del maiz en la regién. La mayoria de los
cultivares de maiz en produccién comercial en la region
han tenido como base experimental para su liberacion
el ensayo del PCCMCA, desde los hibridos H3 y H5
liberados en El Salvador en 1963-1965 hasta los
hibridos HB83M y HB85 liberados en Guatemala en
1989. En sintesis, el ensayo colaborativo PCCMCA ha
probado ser un instrumento efectivo para la evaluacion
experimental de los mejores materiales disponibles en
el mercado de semilla de la region.

El Programa Regional de CIMMYTT para Centro
América y El Caribe estableci6 un proyecto
colaborativo regional encaminado a la generacion de
hibridos en 1986. En 1989 se inicié la evaluacion
experimental a nivel regional a través del ensayo
colaborativo del PCCMCA. Los primeros hibridos
resultantes de este esfuerzo culminaron con la liberacion
de nuevos materiales en Panam4 y Costa Rica en 1990
y 1991, respectivamente. El progreso fitogenético y la
amplia adaptabilidad a ambientes de produccion de los
hibridos generados en Centro América durante 1986-
1990 han sido documentados por Cérdova (1991).

Especificamente, Cordova (1991) en unarevision
de los resultados experimentales de los ensayos del
PCCMCA 1988-1990, indica que los hibridos HB85 y
HB83 superaron al testigo histérico H5 en forma
concluyente. Ademads indica que existen hibridos de
maiz generados por las compafiias privadas que pueden
competir con los materiales desarrollados por los
programas nacionales de investigacion.

Las conclusiones de estos analisis con respecto a
la interaccion genotipo-ambiente permiten: 1) asumir
una adaptabilidad amplia (regional) de algunos de los
genotipos y 2) una evaluacion del progreso genético
alcanzado en los tltimos afios. Sin embargo, se hace
necesario realizar un inventario apropiado de la
magnitud y variabilidad de respuesta observada en
genotipos selectos con el fin de incorporarlos en forma
eficiente a los paquetes tecnologicos disponibles en la
region.

Los objetivos de este trabajo son:
1)  Cuantificar la probabilidad de ganancias

especificas en rendimiento de diez hibridos de
maiz en comparacién al testigo histérico HS.

2. Plantear algunas consideraciones para la
seleccion de testigos a ser utilizados en
comparaciones a nivel regional en estudios de
impacto y ganancia genética.

3. Introducir la metodologia de confiabilidad de
respuesta contra un testigo para caracterizar
genotipos.

MATERIALES Y METODOS
Fuente de Datos Experimentales

Las localidades y la técnica experimental de los
ensayos colaborativos PCCMCA utilizados en este
trabajo han sido descritas por Cérdova (1991). Para
este estudio se utilizaron ensayos efectuados en 51
localidades como parte del proyecto colaborativo de
evaluacion de hibridos del PRM a través del PCCMCA,
de estos se selecciond un juego de genotipos comunes
evaluados durante los afios 1988-1990. Sin embargo,
algunos genotipos no fueron evaluados en la totalidad
de sitios. Los genotipos considerados, su origen y el
nimero de localidades consideradas se presentan en el
Cuadro 1.

Los genotipos seleccionados representan un grupo
de materiales cominmente utilizados en la region y
comprenden tanto materiales generados por los
programas de mejoramiento de los paises del area en
colaboracion con el CIMMYT, al igual que algunos
materiales representativos del germoplasma generado
por la industria semillerista privada.

Cuadro 1. Nombre del hibrido, origen, color de grano y
numero de localidades de evaluacion en Centroamérica,
1988-1990

Nombre Institucién Pais de Color de No.
del /compaiiia origen grano de

hibrido Locs.
Dek B833 Dekalb US.A. Blanco 31
1130 DIA tlond. Blanco 51
1133 DIA 1ond. Blanco 34
HE CENTA . Salv, Blanco 51
11A46 ICTA Guate. Amarillo 51
11B83 ICTA Guate. Blanco 51
1IB85 ICTA Guate, Blanco 51
HRI17 Seminal Guate. Blanco 51
MAX307 Agridec US.A. Blanco 51
Tacsa203 TACSA Méx. Amarillo 51
XLH53 Pioncer US.A Amarillo 51
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Confiabilidad de Respuesta

Para determinar la confiabilidad de respuesta de
un genotipo cualquiera (i) con respecto al testigo
histérico H5 se utilizé una modificacién del método de
Eskridge y Mumm (1992). La confiabilidad de
respuesta del i-écimo genotipo se determiné a partir de
los diferenciales de rendimiento con respecto al testigo
H5 (d)). La hipétesis a probar en este caso es si el valor
promedio de d; es mayor que cero, o sea:

H,: d; <=0

o

. d;>0

Para probar esta hip6tesis se calculan los valores
promedio de d; y la desviacién estandar de las
diferencias a través de todos los sitios (s,). Luego se
determina el valor estandarizado (d/s) al cual se le
determina la probabilidad normal estandarizada (usando
la tabla de Z normal de una cola). A esta probabilidad
se le denomina Confiabilidad Normalizada con
Respecto al Testigo (RN,). La confiabilidad se calcul6
para cada comparacion de interés y se procediéo a
ordenar los genotipos en términos de esta probabilidad
(de mayor a menor).

Los valores de RN; para cada genotipo
representan la probabilidad de que un genotipo supere
en promedio el nivel de produccién establecido por el
hibrido adaptado HS5. Si, para un genotipo i, esta
probabilidad es baja (0.5 > RN, <= 0.6) quiere decir
que, en promedio, dicho genotipo no supera en términos
probabilisticos al testigo adaptado por lo que su
adopcion como tecnologia alternativa no es
recomendable. Por el contrario, si el genotipo i tiene
un valor de confiabilidad alto (e.g. RN; > 0.8) quiere
decir que se espera, en 8 de cada 10 casos en promedio,
una respuesta de rendimiento del nuevo genotipo que es
superior al testigo adaptado y por lo tanto su adopcién
por los agricultores puede ser recomendable.

Cabe destacar que la medida de confiabilidad
aqui presentada no cuantifica la magnitud de la
superioridad (en términos de ganancias en rendimiento)
del nuevo genotipo con respecto al testigo. Es decir,
RN, no incorpora ningtin factor econémico asociado al
cambio tecnologico.  Esto es una consideracién
importante ya que los incrementos en rendimientos
representados por la adopcion de una nueva tecnologia
(en este caso un nuevo genotipo) no siempre compensan
econdmicamente dicha adopcién. Por ejemplo, una
ganancia promedio en rendimiento de 250 kg/ha del
genotipo i con una desviacion estandar de 500 kg/ha de

la muestra de diferencias sobre el testigo, se asocia a
una confiabilidad de 0.69, la cual no necesariamente
implica la necesidad de un cambio tecnologico.

Confiabilidad Econémica de la Respuesta

La incorporacion del factor econémico asociado
al cambio tecnoldgico propuesto (de H5 al nuevo
hibrido) se puede realizar considerando que Ia
diferencia promedio d; supere un determinado nivel de
costos. Este nivel estaria relacionado al incremento en
rendimiento necesario para cubrir y/o superar los costos
del cambio tecnoldgico (los costos ¢, expresados en las
unidades de medida del rendimiento). De esta manera
la adopcién de un nuevo genotipo seria recomendable
solo si d; > ¢. Las hipétesis de interés son:

H,: d-c<=0

o

d.

H.:

a

-c>0

Esta probabilidad se obtiene de la variable
normal estandarizada Z de una cola y se le denomina
ERN,;. De esta forma los genotipos se ordenan de
acuerdo a sus valores de ERN, para cada genotipo y
costos asociados con un cambio tecnologico en
particular.

RESULTADOS Y DISCUSION
Confiabilidad Contra el Testigo H5

El método propuesto esta basado en la premisa
de que el proceso de decision sobre seleccion de un
genotipo, sea por los fitomejoradores o por los
productores, esta fuertemente influenciado por el nivel
de certeza estadistica que se tenga sobre el potencial de
los nuevos cultivares de tener una alta probabilidad de
superar a un cultivar testigo en una localidad
determinada (Nuland y Eskridge, 1991;-Eskridge y
Mumm, 1992) y de cubrir o superar los costos del
cambio tecnoldgico. En este sentido, se define a un
genotipo como de confiabilidad econémica superior
como aquel que tiene una alta probabilidad de
sobrepasar en comportamiento al testigo dentro del
rango de costos de produccion asociados al cambio
tecnoldgico. El cultivar con la confiabilidad mas alta
dentro de un rango de costos dado es el mejor cultivar.
Entre mds pequefia y cercana a 0.5 sea la confiabilidad
econdémica, existe un mayor riesgo asociado al
comportamiento del genotipo de prueba con respecto al
testigo.
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El hibrido H5 ha sido tradicionalmente utilizado
como un comparador para medir el progreso genético
de los nuevos cultivares de maiz hibrido en la regién de
Centro América y El Caribe (Cérdova, 1991). EI H5
fue inicialmente desarrollado e introducido a los
agricultores alrededor de 1963-1965 (Walker, 1980),
por lo que establece un punto de referencia histdrica.
A pesar de algunas limitaciongs con respecto a la
susceptibilidad de este material con respecto a estreses,
particularmente bidticos (e.g. achaparramiento), su
potencial de rendimiento y difusién entre los
agricultores lo han convertido en un verdadero caballo
de batalla en la lucha incesante para aumentar la
produccién de maiz en la regiéon Centroamericana.

Los diagramas de dispersion y regresion lineal de
las diferencias de rendimiento con respecto al HS de los
diez hibridos considerados en este estudio en relacién a
la media ambiental se presentan en las Figuras 1-3. Las
confiabilidades calculadas para los diferentes genotipos
evaluados se presentan en el Cuadro 2. Los genotipos
(H30 y HB85) presentaron confiabilidades por encima
de 0.90, las cuales se consideran superiores. La
probabilidad normalizada de estos dos genotipos sugiere
una repuesta diferencial en rendimiento mayor que cero
con respecto al H5 en 9 de cada 10 instancias.

Sin embargo, para el agricultor el cambio
tecnolégico de pasar de un genotipo a otro involucra
costos, sean estos directos (semilla mas costosa) o
indirectos (costos de infraestructura para la produccion
de nueva semilla y/o subsidios a la semilla). Mediante
una modificacién al método propuesto por Eskridge y
Mumm (1992), se evalué el cambio en la probabilidad
de respuesta a medida que los costos incurridos en el
cambio tecnolégico (HS a hibrido nuevo) aumentan. El
Cuadro 2 ilustra este efecto para los genotipos
evaluados bajo diferentes escenarios de costos (en
unidades de rendimiento, 0.25, 0.50 y 0.75 t/ha)
asociados con el cambio tecnolégico. Los genotipos se
agruparon en tres grupos de acuerdo a su confiabilidad
(RN)): confiabilidad superior (H30 y HB85 0.9 >=RN,;
<= 1.0), confiabilidad buena (HB83, HA46, DekB83,
XLHS53, 0.8 >= RN, < 0.90) y confiabilidad promedio
(HR17, MAX307, H33, 0.6 >= RN, < 0.8). El genotipo
TACSA-203 presenta una confiabilidad por debajo de
0.6 y por lo tanto representaria en promedio un riesgo
relativamente similar para el agricultor con respecto a
la utilizacién del HS5.
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Figura 1. Diagramas de dispersién de las diferencias de
rendimiento y la estabilidad relativa de cuatro hibridos de
maiz con respecto al testigo historico HS evaluados en
Centro América durante 1988-1990.
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Figura 2. Diagramas de dispersi6n de las diferencias de
rendimiento y la estabilidad relativa de tres hibridos de
maiz con respecto al testigo histérico HS evaluados en

Centro América durante 1988-1990.
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Figura 3. Diagramas de dispersién de las diferencias de
rendimiento y la estabilidad relativa de tres hibridos de
maliz con respecto al testigo historico HS evaluados en
Centro América durante 1988-1990.

Cuadro 2. Promedios de diferencias en rendimiento, desviaciones estindar y confiabilidad econémica a diferentes niveles
para 10 hibridos de maiz con respecto al H5 en evaluaciones a través de Centroamérica, 1988-1990.

Entrada Rend. Diff. Desv Est. RN>0 ERN; ERN; ERN,

t/ha tha tha ¢>0.25t c>0.5t c>0.75t
HBSS 592 1.12 0.85 0.90 0.84 0.76 0.66
HBS3 5.79 0.99 0.85 0.87 0.80 0.71 0.61
H30 5.77 0.97 0.67 0.92 0.85 0.76 0.63
MAX307 5.59 0.79 1.92 0.66 0.61 0.56 0.51
DekB833 5.56 0.70 0.72 0.83 0.73 0.60 0.47
HA46 5.51 0.72 0.67 0.85 0.75 0.62 0.48
XLHS3 541 0.61 0.70 0.80 0.69 0.56 0.42
H33 537 0.67 1.75 0.64 0.59 0.53 0.48
HR17 5.26 0.46 0.67 0.75 0.62 0.48 0.33
TACSA203 4.94 0.14 1.85 0.53 047 0.42 0.37
HS 4.79 0.00 - - - - -
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De la informacion en Cuadro 2 para los
genotipos de confiabilidad superior se observa
claramente que si los costos de cambio tecnoldgico son
cero (lo cual es dudoso) el hibrido H30 presentaria una
pequefia ventaja sobre el HB8S. Sin embargo, a medida
que los costos aumentan por encima de 0.5 t/ha
(expresados como toneladas de maiz/ha), el HB8S se
hace relativamente mas confiable. Esto se explica en
funcion del mayor diferencial de rendimiento del HB85
sobre el H5 a pesar de una mayor varianza con respecto
al H30. En forma similar para los hibridos de
confiabilidad buena, el HB83 representa la alternativa
mas adecuada pues la probabilidad de respuesta, aln a
costos de hasta 0.5 t/ha, permanece siempre por encima
de la de los otros materiales.

Para los hibridos de confiabilidad promedio, si
los costos del cambio tecnolégico son bajos (e.g. < 0.2
t/ha), la opcion obvia seria el HR17 (RN, = 0.76); sin
embargo, si los costos se aumentan por encima de este
nivel, la confiabilidad de respuesta para todos los
hibridos de este grupo se aproxima a 0.5 y por lo tanto
el cambio tecnoldgico tiene un mayor riesgo en
comparacion al H5 (e.g. una probabilidad de 0.5 indica
que se tiene tan solo una probabilidad de 1:1 0 50% de
que el hibrido rinda por encima del HS).
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Andlisis de Estabilidad Relativa

Con respecto a la estabilidad de los genotipos
evaluados a través de ambientes, Eskridge y Mumm
(1992) demostraron que la confiabilidad es una medida
que esta relacionada a otros parametros de estabilidad
genotipica. Entre los parametros de estabilidad que han
demostrado estar en estrecha correlacion se incluyen el
coeficiente de regresion de Finlay y Wilkinson (1963),
la desviacion del cuadrado medio de Eberhart y Russell
(1966) y la varianza de estabilidad de Shukla (1972).
En este sentido, la confiabilidad es una medida que
evalda tanto las ganancias en rendimiento con respecto
al testigo asi como la variabilidad de respuesta (Figura
4). La caracterizacion de la estabilidad de los
genotipos evaluados en este estudio utilizando Ia
metodologia de Eberhart y Russel (1966) y el modelo
multiplicativo AMMI (Gauch, 1988), han sido
documentados por Cérdova (1991). Sin embargo, las
correlaciones de estos resultados con el método de
evaluacion propuesto no se incluyen en el presente
trabajo y constituyen una area futura de validacién del
método.
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Figura 4. Relacién de la confiabilidad con la magnitud de las diferencias en rendimiento, y la desviacion estandar de la
muestra de diez hibridos de maiz evaluados en Centro América durante 1988-1990.
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Una manera alternativa de obtener una medida de
la estabilidad de los materiales evaluados en este trabajo
con respecto al testigo histérico es utilizando la
modificacién del andlisis de estabilidad de Finlay y
Wilkinlson (1963) propuesta por Raun, et al., (1993).
Mediante esta es posible caracterizar la estabilidad
relativa de los diferenciales de rendimiento (d,) de cada
genotipo con respecto a la media ambiental utilizando
regresion lineal.  Los resultados del andlisis de
regresion se presentan en el Cuadro 3. En este tltimo
meétodo, la estabilidad de los genotipos con respecto al
testigo se caracteriza en funcion de la pendiente lineal,
su signo y la probabilidad de que sea diferente de cero.
En este contexto, un genotipo estable con respecto al
testigo, se define como aquel en el que la pendiente no
es significativamente diferente de cero. Un genotipo
caracterizado como inestable con respecto al testigo
(aquel con pendientes fuertemente positivas o
negativas), no implica que deba ser excluido o que sea
inferior, sino simplemente indica que los diferenciales
de rendimiento en relacion al testigo se comportan con
un grado relativamente alto de interaccion con el
ambiente.

Los genotipos HB85, HB83, HA46, Pioneer
XLH53 y HR17 mostraron estabilidad relativa con
respecto al H5. Los genotipos H30 y Dekalb B833
demostraron inestabilidad relativa de tipo positivo,
mientras que los genotipos MAX307, H33 vy
TACSAZ203 demostraron inestabilidad relativa de tipo
negativo con respecto al H5 en ambientes favorables,
pero compensaron en alguna manera por su
comportamiento sobresaliente en ambientes de menor
potencial de rendimiento (Figuras 1-3).

Cuadro 3. Pendientes de regresion lineal y prueba de t
para pendiente diferente de cero para las diferencias de
rendimiento con respecto al HS y la media ambiental en
evaluaciones a través de Centroamérica, 1988-1990.

Hibrido Pendiente t estadistico Prob.

de regresion B<0 t<>9
HBS5 0.0306 0.282 0.78
H30 0.2107 2.638 0.01@
HBS83 0.0836 0.775 0.44
HA46 0.0133 0.156 0.88
DekB833 0.1733 1.304 0.20
XLH53 -0.0293 0.326 0.75
MAX307 -0.6772 3.034 0.004@
H33 -0.7826 2.906 0.007@
HR17 -0.0053 0.063 0.95
TACSA203 -0.7695 3.707 0.001@

@: Indica hibridos con alto grado de Interaccion con el ambiente
respecto al testigo HS.

Las pendientes de regresion para los genotipos
clasificados como estables e inestables se presentan en
el Cuadro 3. Los genotipos clasificados como estables
(en términos relativos) con la presente metodologia
también lo fueron en términos absolutos en los estudios
de Coérdova (1991) utilizando la metodologia de
Eberhart y Russel (1966) y el modelo multiplicativo
AMMI (Gauch, 1988).

Consideraciones para la Seleccion de
Regionales

Testigos

La identificaciéon de un testigo en un programa
de mejoramiento de carécter regional, cuyo enfoque esta
orientado al desarrollo de genotipos adaptados a
ambientes contrastantes que incluyen factores adversos
(bioticos y abidticos) a la produccién, es un paso
esencial para poder determinar las ganancias genéticas
relativas a través del tiempo. Cérdova (1991) indica que
en un programa de mejoramiento avanzado se debe
mantener también un testigo histdrico que para la
region de Centroamérica lo constituye el H5. Por lo
tanto se recomienda su continua inclusién en los
ensayos colaborativos PCCMCA.

En su presentacion del método, Eskridge y
Mumm (1992) advierten claramente y con justa razon
sobre los riesgos de utilizar un genotipo testigo que no
se encuentre bien adaptado a los ambientes de prueba,
debido a que podria proveer estimados de confiabilidad
no realistas. En nuestro caso la seleccién del HS como
testigo esta justificada en virtud de la amplia difusion
de este material entre los agricultores de la regién de
Centro América y El Caribe. Por otra parte, para poder
medir el progreso genético de los nuevos materiales se
hace necesario seleccionar un testigo con caracteristicas
sobresalientes y poca interaccion con el ambiente. Los
resultados de este trabajo sugieren a los cultivares HB85
y HB83 como genotipos que relinen caracteristicas
adecuadas para ser testigos regionales en evaluaciones
futuras de ganancias en rendimiento e impacto a nivel
Centroamericano.

Algunos otros problemas adicionales que afectan
la seleccién de un testigo regional son: 1) El potencial
de los nuevos genotipos de sobrepasar en rendimiento
en forma consistente al genotipo testigo a través de
ambientes y aflos y 2) La capacidad de la industria
semillerista de proveer semilla en cantidades suficientes
de los materiales sobresalientes. En primera instancia,
para poder declarar que un genotipo es superior a otro
como testigo se hace necesario demostrar no sélo que
rinde substancialmente mds, pero también se hace
necesario calificar su estabilidad en comportamiento a
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través de ambientes. La Figura 4 presenta la relacion
observada entre magnitud de la diferencia con respecto
al HS y la confiabilidad de respuesta de los genotipos
evaluados. Es claro, que a mayor diferencial de
rendimiento existe una mayor confiabilidad y que en
general alrededor de 0.8-1.0 t/ha la confiabilidad es alta
(>0.8). La variacién en confiabilidad para los genotipos
dentro de un diferencial de rendimiento dado, se debe
fundamentalmente a la diferente magnitud de las
desviaciones estandar a través de localidades (Figura 4).

Un testigo regional debe proveer tanto al
mejorador como al productor un término de referencia
comiin para comparar nuevos genotipos. Por lo tanto
se requiere que su comportamiento ante todo sea estable
y que tenga un nivel adecuado de produccion. Estas dos
caracteristicas se pueden obtener de los andlisis
presentados, ya que los genotipos estables presentan
pendientes de regresion de las diferencias de
rendimiento (con respecto al testigo) que no difieren
significativamente de cero y la confiabilidad caracteriza
la probabilidad normal de que la respuesta en
rendimiento sea superior al testigo.

CONCLUSIONES

1. En este trabajo se determiné la confiabilidad de los
cultivares HB83, HB85, H30, HA46, DekB833,
XLHS3, HR17, MAX307 y H33 como una medida que
integra tanto la magnitud de respuesta y la variabilidad
en rendimiento con respecto al testigo HS. Los
genotipos evaluados se clasificaron en tres clases con
respecto al H5: Genotipos de confiabilidad superior
(H30 y HB85 0.9 >= RN; <= 1.0), confiabilidad buena
(HB83, HA46, DekB833 y XLHS53, 0.8 >=RN; <0.90)
y confiabilidad promedio (HR17, MAX307 y H33, 0.6
>= RN, < 0.8).

2. Se identificaron dos genotipos (HB85 y HB83) que
poseen caracteristicas deseables que los califican para su
inclusién como testigos regionales en el ensayo del
PCCMCA: 1) estabilidad con respecto al testigo
histérico H5 y 2) alto potencial de rendimiento en
diferentes ambientes de evaluacion.

3. El genotipo HS se debe continuar usando como
testigo histdrico en los ensayos del PCCMCA dada la
amplia difusién de este material entre los agricultores
de Centro América y El Caribe.

4. Se necesitan mayores estudios para correlacionar el
uso de la confiabilidad con otros métodos para
determinar la estabilidad genotipica.
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Bases Fisiologicas del Progreso Genético en Cultivares del PRM!

Jorge Bolaiios?

RESUMEN

El desarrollo de germoplasma ha sido uno de los logros mas
sobresalientes del PRM. El objetivo de este trabajo es determinar
parametros fisiologicos, fenolégicos y morfolégicos estandares
que expliquen las bases de la elaboracion del rendimiento en los
cultivares de maiz mas importantes del PRM e indagar sobre las
bases del progreso genético obtenido. Se establecieron ensayos
con 9 cultivares (4 hibridos y S variedades de polinizacion libre,
'VPLs) en bloques completos al azar en 3 repeticiones a través de
11 diversos ambientes de la region. Los hibrides rindieron
consistentemente 1.0-1.5 ton/ha por encima de las VPLs a través
de todos los ambientes evaluados. La base de estas diferencias
parece radicar en un mayor crecimiento diario de la mazorca en
los hibrides (2.7 g/dia) que en las VPLs (2.3 g/dia). EI
rendimiento final de cada cultivar es el producto de esta eficiencia
por los dias de llenado. Dentro de los hibridos y VPLs
respectivamente, las diferencias en rendimiento dependen de la
duracion de la fase de llenado de grano y no de la eficiencia. Los
hibridos HB-85 y CB-HS7 prolongan 6 dias mis el llenado de
grano que P-8916 y H-5, y el Sint.Sequia tiene 3 dias mas de
llenado de grano que las otras VPLs. También se detecté una
fuerte relacién negativa entre la duracién del lenado y la
madurez, sugiriendo que a medida que el genotipo se hace mas
precoz pasa menos tiempo produciendo hojas y mas tiempo
llenando grano. Consistente con estos datos, los hibridos tienen
un mayor indice de cosecha que las VPLs. Estos datos sugieren
que prolongar la fase de llenado de grano es un método efectivo
para incrementar el rendimiento. Se sugiere que los esquemas de
mejoramiento contemplen estos criterios de seleccion.

El desarrollo de germoplasma mejorado de maiz ha
sido la actividad mas importante del Programa
Regional de Maiz (PRM) desde sus inicios hace mas
de 15 afios. En tan solo los ultimos 3 afios (1989-
1991) el PRM ha liberado mas de 20 cultivares de
maiz incluyendo hibridos y variedades de polinizacién
libre (VPLs) en la region con tolerancia a diversos
factores bidticos y abidticos (Coérdova, 1991). Se
estima que el PRM ha venido obteniendo ganancias
genéticas en sus programas de desarrollo de
germoplasma cercano al 2% por ciclo de seleccion
(Cordova, 1991). Esta tasa se compara favorablemente
con la obtenida por otros en germoplasma de maiz
tropical (Pandey ef al., 1987; Paterniani, 1990; Pandey
y Gardner, 1992).

lPRM, Programa Regional de Maiz para Centro América y el Caribe.
2Agronomo Regional para Centro Ameérica y et Caribe, CIMMYT,
Guatemala.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 11-19.
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Existen varias avenidas para incrementar la
productividad (fraccion cosechable) de un cultivo: (a)
un incremento en la duracion de la siembra a la
cosecha del cultivo o en la proporcion de la fase de
llenado de grano dentro del total; (b) un incremento en
la produccion de materia seca por unidad de drea, y
por consiguiente una mayor produccién de grano; (¢)
un incremento en la proporcién de la materia seca
destinada a la fraccion cosechable (mazorca)
reflejando una mejoria en el indice de cosecha; y (d)
una mejoria en la tolerancia a alta densidad de
poblacion, capacidad que también estd asociada a la
capacidad de tolerar estreses ambientales (Fischer y
Palmer, 1984; Bolafios y Edmeades, 1993a).

Por ejemplo, estudios en germoplasma de maiz
tropical con genealogias similares a los cultivares det
PRM indican densidades 6ptimas por debajo de 50 mil
pl/ha, indices de cosecha menores a 0.40 y menos del
50% de la duracién del cultivo en llenado de grano
(Fischer and Palmer, 1984; Paterniani, 1990; Pandey y
Gardner, 1992). Ganancias en rendimiento en maiz
tropical, caracterizado por ser alto, de excesivo follaje
y tardio, han resultado de cambios en la distribucion
de la materia seca y consequentes aumentos en el
indice de cosecha a medida que la altura de planta, el
follaje v la madurez se¢ han reducido (Fischer y
Palmer, 1984; Pandey y Gardner, 1992; Bolafios and
Edmeades, 1993a). Asociado a estos cambios ha
aumentado también la tolerancia a densidad (Fischer y
Palmer, 1984; Paterniani, 1990).

En contraste, los hibridos de maiz disponibles
actualmente en la zona maicera de los Estados Unidos
tienen una densidad optima de siembra que excede 70
mil pl/ha, indices de cosecha que exceden 0.55 y la
fenologia del cultivo dedica mas del 60% del tiempo
al llenado de grano (Duvick, 1977; Russell, 1984,
1985). Las ganancias genéticas en los cultivares de
maiz de las zonas templadas ha dependido
principalmente del alargamiento del llenado de grano
y mantenimiento del area foliar verde (staygreen)
(Duvick, 1977; Russell, 1984, 1985). A pesar que
existen caracterizaciones generales sobre maiz
tropical, las bases fenologicas, morfologicas y/o
fisiologicas de la elaboracion del rendimiento y
posibles avenidas de ganancias genéticas de los
cultivares mds importantes del PRM se desconoce. El
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objetivo de este ensayo es caracterizar parametros
estindares explicativos del rendimiento y su
elaboracion (Fischer y Palmer, 1984; Bolafios y
Barreto, 1991; Bolafios y Edmeades, 1993b) en los
cultivares mas importantes del PRM. Se espera que la
informacion sirva de base para entender mejor las
bases del progreso genético y sus limitaciones.

MATERIALES Y METODOS
Localidades,  Cultivares, Disefio 'y  Manejo
Experimental

Se establecieron un total de 11 ensayos con
distintos manejos y en diversos ambientes de Centro
América, el Caribe y México. Todas las localidades
fueron estaciones experimentales normalmente usadas
por los investigadores de las instituciones
colaboradoras en la conduccion del ensayo (Cuadro
1). Algunas de éstas también llevaron tratamientos y
condiciones especiales. Los ensayos se establecieron
usando semilla fresca proveida por los Programas
Nacionales de Maiz y casas comerciales participantes.
Se evaluaron 9 cultivares (4 hibridos y 5 VPLs)
seleccionados en base a su representatividad dentro de
los distintos proyectos de mejoramiento del PRM,
relevancia comercial y/o histérica (Cuadro 2). Dentro
del grupo estaban representados los cultivares que
sirven de base a los esquemas de seleccion regionales
del PRM, como el desarrollo de hibridos y tolerancia a
sequia, achaparramiento y pudricion de mazorca.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar
con 3 repeticiones (excepto el ensayo 11 que tuvo
solamente 2 reps) en parcelas de 5 surcos de 8 m de
largo (aunque vari6 de tamafio en al%unas localidades)
a una densidad de 5.0 a 5.3 pl/m< sembrindose 2
semillas (para ralear a 1 planta por golpe) cada 0.25 m
en surcos que variaron de 0.75 a 0.85 m segun la
localidad. En las localidades 5 y 6 se establecieron
densidades de 3.5 y 7.0 pl/m2 para superimponer
también una evaluacion de la respuesta a densidad de
estos cultivares (Bolafios ef al., 1993). Los ensayos se
manejaron con manejo adecuado bajo condiciones
optimas (150 kg N/ha, 40 kg P,Os/ha, control de
plagas, enfermedades y malezas), con excepcion de
los ensayos 10 (donde se impuso estrés de sequia
suspendiendo el riego del cultivo a los 35 dias en un
ambiente arido) y 11 (donde se impuso deficiencia de
N usando un bloque manipulado por mis de 6 afios
para mantener niveles minimos de N). La localidad 2
también sufrié de estrés reduciendo el rendimiento
potencial.

Cuadro 1. Localidades, fecha de siembra y manejo de
los ensayos.

Pais Localidad Fecha Manejo
01 Guat Cuyuta Jun 92 Optimo
02 Guat San Jerénimo Jun 92 Optimo
03 ElSalv  San Andrés Jun 92 Optimo
04 Hond Omonita Nov 92 Optimo
05 Nica San Cristobal Jun92 3 piUm?
06 Nica San Cristébal Jmn92 7 plm?2
07 Pana Rio Hato Jun 92 Optimo
08 RDom San Cristébal Nov 92 Optimo
09 Mex Tlaltizapan Jun 92 Optimo
10 Mex Tlaltizapan Nov 92 Sequia
11  Mex Poza Rica Nov 92 Defic N

Cuadro 2. Descripcion de los cultivares de maiz
evaluados en el ensayo.

Genotipo Institucion  Observaciones
HB-85 ICTA Testigo del proyecto de
Guatemala hibridos del PRM, mejor
entrada en el ensayo del
PCCMCA 1989-91. Blanco,
dentado.
H-5 CENTA Hibrido liberado en 1960's,
El Salvador aim mas de 100 mil ha
sembradas en El Salv. Testigo
histérico. Blanco, dentado.
P-8916 IDIAP Generado y liberado con
Panama lineas del PRM, excelente
comportamiento en ensayos
regionales. Amarillo, dentado
cristalino.
CB-HS7 Cristiani Hibrido de casa comercial
Buckard productora de semilla, testigo
con geneaologia similar al
HB-8S. Blanco, dentado.
Sint. Reg. CNIGB Sintético experimental del
Pob. 73 Nicaragua ultimo ciclo de seleccion para

achaparramiento en Pob. 73
en PRM. Amplia difusion en
Nic. Blanco, dentado.

Sintético experimental del
tiltimo ciclo de seleccion para
tolerancia a sequia en PRM,
basada en TuxSeqCé6 x BS-19.
Blanco, dentado.

Pob. bajo selecciéon para
tolerancia a pudricion de
mazorca en PRM, basada en
Tuxp. PB C17 x compuestos
criollos de CR. Blanco,
dentado.

Pob. amarilla b/seleccion a
achaparramiento en PRM,
muy difundido en RepDom,
cruza entre Pob36 x Frances
Largo. Amarillo, dentado.
VPL liberada a fines 1970
basada en  TuxpPBC17,
testigo histérico para medir
progreso en VPLs. Blanco,
dentado.

Sint. Reg. SRN
Sequia Honduras

RPMxC17 MAG/UCR

Costa Rica

CESDA-88 CESDA

RepDom

B-1 ICTA
Guatemala
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Toma de Datos y Mediciones

Para las mediciones solamente se usaron plantas en
los 3 surcos centrales sin usar las 2 plantas en los
bordos extremos. A los 5-10 dias después de la
germinacion, cuando la hoja #5 era aun reconocible,
esta se marco en 12 plantas por parcela de una manera
que seria reconocible posteriormente (pintura o corte
de tijera), y posteriormente se hizo lo mismo con la
hoja #10. Después de la floracion, se conté el nimero
final de hojas por planta (NFH), contando desde la
antes marcada hoja #10, asi como el namero de la
posicion de Ia hoja de la mazorca (NHMZ), el niimero
de ramas primarias en la espiga (NRPE), el largo y
ancho maximo de la hoja de la mazorca, y el numero
de hojas verdes por debajo de la mazorca (NHV).

Antes de la floracion y después que el 10% de las
espigas eran visible, se visitd la parcela cada 2-3 dias
y se determiné la fecha a 50% floracion masculina y
femenina (DAFM y DAFF). El intervalo entre la
antesis y la emision de los estigmas se calculé como
la diferencia entre DAFF y DAFM. Con ¢l mismo
procedimiento de visitas continuas antes de la cosecha
se determind también los dias al 50% de madurez
fisiolégica (DMF) observando la presencia de capa
negra en plantas de los surcos bordo (se hizo sélo en 4
localidades). La duraciéon de llenado de grano se
calculé como la diferencia entre DMF-DAFF.

A la cosecha, 12 plantas al azar se cosecharon para
biomasa total y peso de mazorca. El indice de
cosecha (IC) se calculé como la proporcion de grano
en la biomasa total. Todas las plantas restantes en la
parcela util (10-12 m2) se cosecharon a mano y se
determiné el peso de campo de las mazorcas. En 12
mazorcas al azar, se determind el indice de desgrane,
el nimero de hileras por mazorca y el niimero de
granos en 1 hilera para estimar el nimero total de
granos por mazorca. Se determiné el peso y humedad
de 200 granos. El rendimiento de grano se uniformizé
a un contenido de 15% de humedad. Se calcularon los
componentes de rendimiento estandares (Bolafios y
Barreto, 1991). La eficiencia de llenado de grano de
la mazorca, o el rendimiento efectivo por dia de
llenado se calculd al dividir el peso promedio de
grano por planta (g/planta) entre la duracién del
llenado de grano.

Estudio del Desarrollo de la Linea de Leche durante
la Maduracion del Grano

En el ensayo 9 (Tlaltizapan) se efectudé un estudio
para caracterizar el desarrollo de la linea de leche del
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grano durante su maduracion. Para esto, comenzando
unos 45 dias después de la floracion y en intervalos de
3 a 4 dias hasta llegar a la madurez fisiologica, se
cosecharon 4 mazorcas en los surcos laterales de cada
parcela y se usaron 2 granos del centro de cada
mazorca para calificar el desarrollo de la linea de la
leche con una escala de: 0 para granos aan sin linea de
leche (todo lechoso); 1 para granos con la linea en el
25% superior del grano; 2 para granos con la la linea
entre el 25 y 50% superior del grano; 3 para granos
con la linea entre el 25 y 50% inferior del grano; 4
para cuando la linea ya no es visible pero aun se
puede exprimir leche; y 5 para la presencia de capa
negra cuando no se puede exprimir leche (Bolaiios y
Edmeades, 1993b). Las mazorcas fueron
posteriormente  desgranadas para determinar el
porcentaje de humedad y peso de grano.

Andlisis y Presentacién de Datos

Se efectud andlisis de varianza de los datos por
cada localidad individual y combinado a través de las
todas las 11 localidades, los genotipos considerandose
como efectos fijos, y las localidades como efectos al
azar. Se hicieron contrastes ortogonales apropiados
entre hibridos y VPLs. Se utilizo ¢l método de
estabilidad de Eberhart y Russell (1966) para la
presentacion comparativa del rendimiento de grano en
resultados graficos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento a Través de las 11 Localidades

A través de las 11 localidades, los hibridos
rindieron consistentemente por encima de las VPLs,
las diferencias aumentando con el potencial ambiental
(Figura 1). Debido a esto, se detectd una interaccion
significativa genotipo por ambiente en rendimiento,
pero sin detectar cruzamiento significativo entre los
cultivares.

El hibrido CB-HS7 super6é a todas las demds
entradas, mostrando rendimiento superior atn en las
localidades bajo estrés de sequia y deficiencia de N
(locs 10 y 11). Los hibridos HB-85 y P-8916
ocuparon el segundo y tercer lugar, respectivamente.
El hibrido H-5 mostré el comportamiento mas pobre
entre los hibridos, vy en muchos de los casos fue
superado por las VPLs. Dentro de las VPLs, el Sint.
Sequia rindié consistentemente por encima de las
otras (mds de 0.4 ton/ha) y RPMxC17 mostrd el
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Figura 1. Lineas de regresion entre (a) el rendimiento de los 9 cultivares evaluados y el rendimiento
ambiental, definido como el promedio de todos los cultivares en cada localidad; y (b) el rendimiento
promedio de los hibridos (ent 1,3,4) y Ias VPLs (ent 5,6,8,9) contra el rendimiento ambiental.

comportamiento mas pobre. Los cultivares B-1,
Cesda-88 y el Sint. P73 tuvieron un comportamiento
similar en rendimiento a través de los ambientes
evaluados (Figura 1). Una comparacion entre hibridos
y VPLs (excluyendo el H-5 y RPMxC17 debido a su
comportamiento pobre) muestra claramente la
superioridad de los hibridos a través de todos los
ambientes evaluados (Figura 1). Avun en ambientes
con potencial de rendimiento inferior a 1.0 ton/ha, los
hibridos superan a las VPL's en mds de 0.3 ton/ha, y
esta diferencia aumenta a casi 1.5 ton/ha en ambientes
con potencial de rendimiento de 6.0 ton/ha. Los
parametros de regresion del modelo Eberhart y
Russell (1966) se presentan en ¢l Cuadro 3. Como se
puede notar, en promedio los hibridos tienen
coeficientes de regresion (pendientes) de 1.16,
mientras que las VPLs de 0.93.

Pardmetros Fisiolégicos, Fenolégicos y Morfolégicos
en los Cultivares del PRM

El Cuadro 4 presenta las medias y descriptores
estadisticos de los parametros fisioldgicos,
fenologicos y morfologicos evaluados en los
cultivares a través de los 11 ambientes. Por razones
de espacio, no se presentan los analisis individuales
por localidad. En promedio, los hibridos rindieron 1.1
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ton/ha mas que las VPLs, principalmente debido a un
mayor peso de mazorca (17 g/mz mds que las VPLs),
un mayor numero de granos por mazorca (48
granos/mz mas que las VPLs debido a 1.2 hilera
adicional por mazorca pero no a un mayor numero de
granos por hilera), un mayor nimero de mazorcas por
area (5 mil mz/ha adicionales), y un mayor indice de
cosecha (36% vs 33%).

Cuadro 3. Coeficiente de regresion e intercepto de regresion
entre rendimiento de cada cultivar versus el potencial ambiental)
de 9 cultivares a través de 11 localidades.

Genotipo Coeficiente  Intercepto 2
Regresion
HB-85 1.18 0.19 0.98
H-S 1.04 -0.68 0.97
P-8916 1.07 0.02 0.99
CB-HS7 1.26 0.01 0.98
Sint. Pob 73 0.94 -0.22 0.99
Sint. Sequia 0.92 0.46 0.99
RPMx C17 0.74 0.49 0.96
Cesda 0.92 -0.13 0.98
B-1 0.96 -0.13 0.97
Hibridos! 1.16 0.07 0.99
VPLs! 0.93 -0.01 0.99

18] promedio de hibridos excluye entrada 2 y el de las VPLs excluye
la entrada 7.
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Los parametros fenolégicos y morfolégicos
(mimero final de hojas, nmimero de la hoja mazorca,
numero ramas primarias de espiga, tamafio de la hoja
de la mazorca, etc.) muestran pocas diferencias
significativas entre los hibridos y las VPLs como
grupos de germoplasma.

Es de notar también la superioridad de los hibridos,
en especial CB-HS7 y HB-85, en comparacién con las
VPLs en algunas caracteristicas agrondmicas. Los
hibridos mostraron 13% menos pudricion de mazorcas
y 11% menos de acame que las VPLs (Cuadro 4).
Muchas de las VPLs mostraron altos porcentajes de
acame y pudricion de mazorca. El cultivar
RPMxC17, con supuesta tolerancia a pudricion de
mazorca, y poblacion base del proyecto del PRM para
tolerancia a pudricion de mazorca, mostro uno de los
porcentajes mas elevados.

Sin embargo, hay diferencias notables en algunos
cultivares. Por ejemplo, los hibridos H-5 y P-8916
son mas tardios que los otros cultivares, tienen el
mayor nimero final de hojas, mayor altura de planta,
menor indice de cosecha y menor duracion de llenado
de grano dentro de los hibridos. El P-8916 tiene
también el mayor numero de ramas primarias de
espiga. El Sint. Sequia, basado en Tuxpefio C6
Sequia, tiene historia de seleccién para sincronia
floral bajo estrés. Estudios por Bolafios y Edmeades
(1993a) mostraron una correlacién entre la sincronia
floral bajo estrés y una mayor distribuicion de la
materia seca hacia la mazorca. Este cultivar tiene el
menor numero de ramas primarias de espiga, la menor
altura de planta, la mejor sincronia floral, el mayor
nimero de mazorcas por planta e indice de cosecha en
las VPLs. FEl hecho que el Sint. Sequia rinde
consistemente superior a las otras VPLs confirma los
resultados obtenidos por Bolafios y Edmeades (1993a)
sobre la eficacia de la seleccion bajo estrés para el
mejoramiento en maiz tropical. El B-1 representa
germoplasma con genealogfa similar al Sint. Sequia
liberado a fines de los 1970's. Comparaciones entre
ellos pueden ofrecer pautas de las ganancias genéticas
adquiridas en los ultimos afios con un esquema de
seleccion bajo estrés (Bolafios y Edmeades, 1993a).

Bases Fisiolégicas del Rendimiento

El rendimiento final de cada cultivar es el producto
de 1a tasa diaria del llenado de grano por el total de
dias de llenado. La Figura 2 (a,b,c,) muestra la
relacion entre rendimiento, tasa de crecimiento de la
mazorca por dia de llenado, y 1a duracion del llenado
de grano para los distintos cultivares del PRM. A
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pesar de grandes diferencias en rendimiento vy
duracion del llenado entre los hibridos y las VPLs, es
sorprendente la similaridad en la tasa de crecimiento
de la mazorca por dia dentro de cada grupo de
germoplasma (Fig. 2b). Los hibridos distribuyen
cerca de 2.7 g a la mazorca por cada dia de llenado de
grano, mientras que las VPLs solamente 2.3 g/dia
(este namero solamente incluye el crecimiento del
grano, excluyendo el olote y las hojas de la mazorca).
Es importante recalcar la similitud en esta eficiencia
dentro de cada grupo de germoplasma, va sea dentro
de hibridos o dentro de las VPLs. Estos datos, si se
confirman también en otros cultivares, sugieren que
quizas la base fisiologica de la heterosis obtenida en la
generacion de hibridos estd relacionada con su
eficiencia del llenado de grano.

Hibridos Variedodes
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Figura 2. Relacion entre (a) duracion del llenado de
grano en dias, (b) el crecimiento diario del grane de la
mazorca por cada dia de llenado (g/dia), y (c) el
rendimiento por hectarea (ton/ha) de los cultivares
evaluados del PRM. Los dates son de San Jerénimo
(Guatemala), Rio Hato (Panama) y Tlaltizapan (México)
durante 1992.
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Dentro de los hibridos, el progreso genético
obtenido a la fecha parece descansar en un
alargamiento efectivo del llenado de grano y no de
cambios en la eficiencia. Los hibridos CB-HS7 y HB-
85 llenan grano 6 dias mas que el H-5 y el P-8916. El
H-5 refleja el progreso genético existente en la region
en los 1960's, cuando fue liberado, pero atn se
siembran mas de 100 mil ha por afio. Sin embargo, ¢l
hibrido P-8916 auin tiene caracteristicas de madurez
tardia, excesivo follaje, espiga grande, duracién corta
de llenado de grano y bajo indice de cosecha. Estos
datos son consistentes con los ensayos uniformes del
PCCMCA, conducidos anualmente por €l PRM, donde
los hibridos amarillos rinden consistentemente por
debajo de los blancos (Quemé y Fuentes, 1992;
Urbina, 1993).

El rendimiento inferior de las VPLs en
comparacion con los hibridos depende de una menor
eficiencia de llenado de grano y no solamente de la
duracion del llenado. Todas las VPLs tienen
duraciones de llenado de grano entre 56 y 59 dias con
pocas diferencias entre si (Fig. 2a). El Sint. Sequia
sobresale por tener la mayor duracion de llenado de
grano.

Una grafica entre la duracion del llenado de grano,
dias a floracion y namero final de hojas muestra una
relacion negativa significativa entre madurez, nimero
final de hojas y el llenado de grano (Figura 3a. 3b).
Estos datos sugieren, por lo menos dentro de este
grupo de cultivares, que el aumento en la duracién del
llenado de grano esta relacionado con el proceso de
una seleccion efectiva para maices mas precoces en
dias a floracién pero con alto rendimiento. Muchos
autores han encontrado que los maices precoces son
mas eficientes con mayores indices de cosecha
(Paterniani, 1990; Pandey and Gardner, 1990). Los
resultados indican que prolongar la fase de llenado de
grano parece ser un método efectivo para incrementar
el rendimiento. Asumiendo una poblacién de 50 mil
mz/ha y una tasa promedio de llenado de 2.5 g/dia, se
puede estimar que el rendimiento aumenta en 125
kg/ha por cada dia adicional de llenado de grano.

Es poco probable que viveros de seleccion con mas
de 200 entradas con varias repeticiones puedan
examinar en detalle la duracién del llenado de grano
directamente. Datos de humedad de grano y
calificaciones del desarrollo de la linea de leche
tomados en el ensayo 9 muestran una correlacion
importante entre el desarrollo de la madurez
fisiologica y 1a humedad de grano independiente del
cultivar (Figura 4a,b).
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Figura 3. Relacion entre la duracion del llenado de
grano (dias) y (a) el nimero final de hojas, y (b) dias a la
floracion masculina para los cultivares del PRM. Los
datos son de San Jerénimo (Guatemala), Rio Hato
(Panama) y Tlaltizapan (México) durante 1992.

Los datos muestran que la humedad de grano
puede ser un ficil indicador para monitorear la
madurez fisiologica (alcanzada con calificacion de 4.5
en la escala usada). La capa negra parece formarse
cuando 1a humedad del grano se acerca al 30% (Fig.
4a), lo cual ocurre de 60 a 70 dias después de la
floracion femenina, segun el cultivar (Fig. 4b).

Cosechando cerca a la madurez fisiologica, o sea,
con humedad de grano alrededor de 30%, y con el
analisis juicioso de los datos de madurez (dias a
floracién), de humedad de grano (para identificar
llenado corto o llenado largo) y de rendimiento
(tamafio grande de mazorcas reflejando altas tasas de
llenado), se puede integrar un indice para identificar
materiales precoces, con largo llenado de grano y alto
rendimiento. Es muy factible integrar estos criterios
en los programas actuales de seleccion dentro del
PRM, ya sea en los esquemas de seleccion recurrente
o los de endocriamiento y generacion de lineas para su
posterior hibridizacion.
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Figura 4(a,b). Relacién entre humedad del grano y: (a) una calificacion visual de la linea de leche (escala de
0-5, S siendo madurez fisiolégica); y (b) tiempo después de 1a floracion femenina (dias), durante la fase del
llenado de grano para los cultivares del PRM. Los datos son de Tlaltizapin (México) durante 1992.

CONCLUSIONES

1. Dentro de los cultivares del PRM evaluados, los
hibridos rinden consistentemente de 1.0 a 1.5 ton/ha
por encima de las VPLs, aun en ambientes con bajo
potencial de rendimiento.

2. Los hibridos CB-HS7 y HB-85 mostraron el mejor
comportamiento a través de todos los ambientes
muestreados. Dentro de las VPLs, el Sint. Sequia
superd a las demds, en particular en ambientes con
estrés de sequia y baja fertilidad. El hibrido H-5,
liberado en los 1960's, fue superado por la mayoria de
las VPLs, y el cultivar RPMxCl7 tuvo un
comportamiento muy pobre. Las VPLs restantes, B-1,
Cesda-88 y el Sint. P73 mostraron un comportamiento
similar.

3. Las diferencias en rendimiento entre los distintos
cultivares se deben a una combinacion de mejor
eficiencia de llenado (hibridos versus VPLs) y una
mayor duracion de la fase de llenado de grano. La
mazorca crece 2.7 g/dia de llenado en los hibridos,
pero solamente 2.3 g/dia en las VPLs. Los hibridos
CB-HS7 y HB-85 prolongan ¢l llenado de grano mas
de 6 dias que los demas cultivares. El rendimiento
final de cada cultivar es el producto de esta eficiencia
por los dias de llenado.

4. Se detecté una fuerte relacion negativa entre la
madurez y la duraciéon del llenado de grano,
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sugiriendo que a medida que el genotipo se hace mais
precoz pasa menos tiempo produciendo hojas y mads
tiempo llenando el grano. Se recomienda que -los
esquemas de mejoramiento del PRM contemplen estos
criterios de seleccion. La humedad de grano puede
servir como indicador facil para identificar la duracién
del llenado de grano en los programas de
mejoramiento.
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Respuesta a Densidad en Cultivares del PRM!

J. Bolaiios?, M. Obando>, R. Urbina® y M. Mendoza3

RESUMEN

Una buena parte de las ganancias genéticas obtenidas en maiz
se deben a una mayor tolerancia a densidad de poblacion. Este
trabajo tiene por objetivo caracterizar la respuesta a densidad de
los cultivares mas importantes del PRM. Se evaluaron 9
cultivares (4 hibridos y S variedades de polinizacion libre, VPLs)
en dos tipos de ensayos. En el verano de 1992 (Jlm—Sep) los
cultivares se evaluaron bajo 2 densidades (3.0 y 7.5 p]/m Yen 3
repeticiones cada una, y en el invierno de 1992/93 (Oct-Feb) se
establecié un diseilo logaritmico con 4 repeticiones donde la
distancia entre golpes dentro de la parcela variaba
sistematicamente produciendo un rango de 2.5 a 15.0 pl/m2 ens
m de largo. En ambes ensayos 1a respuesta a densidad se analiz6
por regresion lineal entre el logaritmo del rendimiento por planta
y la densidad. En el rango de densidades agronémicas (3.0-6.5
PVm®), los hibridos rindieron cerca de 1.0-1.3 ton/ha por encima
de las VPLs, con excepcion del H-5, que rindiéo muy por debajo de
los demis. Dentro de las VPLs, el Sint. Sequia superé a todas las
demas. El rendimiento fue mayor en verano que en invierno,
pero las diferencias relativas entre los genotipos se mantuvieron a
través de ambos ciclos. La densidad éptima oscilé entre 3.5-4.0
pV/m* en verano, 4.5-5.0 pI/m* en invierno y cerca de 4.0 pl/m” a
través de ambos ambijentes, pero sin detectar diferencias
significativas en la tolerancia a densidad entre hibrides y VPLs.
En base a los resultados, el método de 2 densidades (3.5 y 7.0
pV/m*) resulté adecuado para evaluar la respuesta a densidad del
maiz, y es menos complicado en su disefio y analisis que el método
logaritmico.

La tolerancia a densidad ha sido una de las causas
del aumento en rendimiento de los cultivares de mafz
modernos (Pandey and Gardner, 1992). Mientras que
los hibridos disponibles en la zonas templadas tienen
densidades Optimas mayores a las 7.0 pl/m (70 mil
pl/ha), los cultivares tropicales de maiz las tienen atin
por debajo de 5.0 pl/m~ (Fischer and Palmer, 1984).
Densidades bajas de poblacién son una de las razones
fundamentales de los bajos rendimientos de maiz
encontrados en los trdpicos (Bolafios y Barreto, 1991,
Bolaiios ef al., 1993).

La evaluacion de la respuesta a densidad de
cultivares locales ha sido un tema comin en la
investigacion local y regional. En ensayos con NB-6

lPRM, Programa Regional de Maiz para Centro América y el Caribe.

Agrénomo Regional para Centro América y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala. ~Investigadores, Programa de Maiz, Centro Nacional de
Investigacion en Granos Bésicos (CNIGB), Nicaragua.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 20-26.
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en la zona del Pacifico de Nicaragua, Ponce (1992) no
encuentro diferencias significativas entre 6.4 y 8.6
pl/m pero ambas fueron superiores a 4.2 pl/m2 Mas
de 3 afios de ensayos evaluando la respuesta a
densidad en NB-6 en mas de 15 localidades no
lograron concluir con precision sobre la densidad
optima, pero parece oscilar entre 4.2 y 6.6 p]/m2
(MAG, 1991). Bruno y Urbina (1990), reportaron
rendimientos de 3.9, 4.9, 6.7 y 7.2 t/ha cuando la
densidad vari6 de 3.3, 4.4, 6.6 y 88 pl/m2,
respectivamente, comparando NB-12 con un criollo
local. En Panamd, Gordén ef al. (1991) evaluando 2
hibridos a 4 densidades (5.0, 5.3, 5.7, 6.2 pl/m2) no
logro detectar diferencias significativas para densidad,
con rendimientos de 5.45, 5.38, 5.25 y 4.95 t/ha,
respectivamente. Escobar ef al. (1991) en un factorial
de 3 niveles de densidad x 3 niveles de N x 2 niveles
de P con el hibrido HE-104 en El Salvador tampoco
encuentra diferencias signiﬁcativas en rendimiento a
niveles de 4.0, 5.0 y 6.0 pl/m Quiroz ef al. (1989)
usando 27 niveles de densidad (de 2.7 a 5.3 pl/m ) no
logré detectar diferencias significativas al evaluar la
respuesta a densidad de un maiz criollo en Panama.

Normalmente la respuesta a densidad de cultivares
se ha evaluado estableciendo de 4 a 5 niveles de
densidad (en intervalos de 0.5 a 1.0 El/m2) con varias
repeticiones en parcelas de 15-20 m~ y algunas veces
en combinacidn factorial con otro factor (tipicamente
niveles de N, potencial ambiental, estrés hidrico, etc.),
por lo que tradicionalmente son ensayos muy grandes
y costosos. Los datos se han interpretado analizando
rendimiento por hectarea como una funcién cuadratica
de la densidad, o alguna otra funcién curvilinea. En
muchos de los casos, la alta variabilidad, dificultad en
mantener la densidad tedrica en el campo, y otros
factores no han permitido precisar la respuesta a
densidad de los cultivares evaluados.

Otra manera de evaluar la respuesta a densidad ha
sido el uso de disefios sistemdticos de espaciamiento
(Nelder, 1962; Bleasdale, 1967). En estos la densidad
se establece variando la distancia y arreglo entre
surcos (radiales, rectangulares) y entre golpes (fijos,
variables). La respuesta a densidad se analiza por
regresion. Dyson y Douglas (1975) encontraron buena
concordancia en maiz entre un disefio sistematico con
surcos radiales y espaciamiento tradicional en blogques
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completos al azar. Estos métodos han sido populares
por el ahorro considerable de espacio, pero afiade
muchas dificultades en la implementacion y el analisis
de los datos.

Modelo de Duncan

Duncan (1958) mostré que el rendimiento por
planta (rend/pl) en maiz decrece exponencialmente
con la densidad (pl/mz). El rendimiento por planta se
se calcula dividiendo el rendimiento por hectdrea
entre la densidad (rend/pl = rend/ha / pl/ha). Esta
relaciéon tiene una base teorica sdlida y ha sido
ampliamente validada y documentada en la literatura
con muchos cultivares y en diversos ambientes (Fery y
Janick, 1971; Duncan, 1984). En términos practicos,
se hace una regresion lineal entre el log (rend/pl) y la
densidad:

log (rend/pl) = a - b (dens) )]
donde a y b son el intercepto y pendiente generadas
por la regresion, por lo que,
rend/pl = ¢ (2 - b(dens)) 93]
y dado que el rend/ha es el producto del rend/pl por la
densidad:
rend/ha = dens * ¢ (a-b (dens))  (3)
y resolviendo esta ecuacion para la densidad dptima
(donde la derivada es igual a 0):
dens (6ptima)=-1/b 4)

Con los parametros a y b de la regresion se puede
entonces establecer la respuesta a densidad (ecuacidn
3), la densidad 6ptima (ecuacion 4) y el rendimiento a
esta densidad optima. Una de las conclusiones del
método de Duncan (1958) posibilita evaluar la
respuesta a densidad de cualquier cultivar de maiz con
solamente 2 niveles de densidad, ya que solamente se
necesitan 2 puntos para establecer una relacion lineal.
La solidez de la relacion dependerd de la solidez de
los 2 puntos obtenidos. Para mejor interpolacion a
nivel agronémico, normalmente estas 2 densidades se
establecen para que estén a ambos lados del nivel
optimo pero aun dentro de un rango apropiado
agronomicamente. Por ejemplo, si la densidad dptima
es cercana a 5.0 pl/m2, dos niveles convenientes son
el uso de densidades de 3.0 a 3.5 pl/m2 para el nivel
inferior y de 7.0 a 8.0 pl/m2 para el nivel superior.
Ambos niveles son agrondémicamente relevantes y
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permiten una estimacion adecuada del rendimiento en
el maiz.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la
respuesta a densidad de los cultivares del Programa
Regional de Maiz (PRM), dentro del contexto de una
caracterizacion mas completa de algunos parametros
fisiologicos, fenoldgicos y morfoldgicos estindares en
la elaboracion del rendimiento en estos cultivares
(Bolafios, 1993). Otro objetivo secundario era
comparar 2 métodos para estimar la respuesta a
densidad en maiz: a) el método de las 2 densidades, y
b) un método de siembra logaritmica.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizo semilla fresca proveida por todos los
Programas Nacionales participantes para el ensayo.
Se evaluaron 9 cultivares: 4 hibridos (HB-85, H-5, P-
8916 y CB-HS7) y 5 variedades de polinizacion libre
(VPLs) (Sintético Regional Pob. 73, Sintético
Regional Sequia, RPMxC17, Cesda-88 y B-1). Estos
ensayos de densidad fueron parte del esfuerzo de
entender las bases fisiologicas del progreso genético
en los cultivares del PRM (Bolafios, 1993).

Ensayo de 2 Densidades

En Junio de 1992, en la estacion experimental de
San Cristdbal, CNIGB, Nicaragua, como parte del
ensayo para evaluar las bases fisiologicas del progreso
genético de los cultivares del PRM, se establecieron
ensayos en un disefio de bloques completos al azar
con 9 cultivares y 3 repeticiones a 2 niveles de
densidad. Se sembraron 2 semillas por golpe (para
ralear posteriormente a 1) a 0.33 y 0.17 m entre si en
surcos de 0.8 m para obtener densidades aproximadas
de35y70 pl/m2, respectivamente, en parcelas de 5
surcos de 8 m de largo. Para las mediciones
solamente se usaron plantas con bordo adecuado en
los 3 surcos centrales de la parcela. El ensayo recibid
fertilizacion y manejo adecuado (150 kg N/ha, 40 kg
P,Os/ha, control de malezas, plagas y enfermedades),
pero el cultivo sufri6 altas temperaturas, fuertes
vientos y estrés de sequia cerca a la floracion.

A la madurez, se cosechd un area 1til de 12 m2 por
parcela, determinando todos los parametros estandares
de cosecha, como nimero de plantas, de mazorcas,
peso de grano, humedad de grano, etc. El rendimiento
de grano se calcul6 después de estandarizar a 15% de
humedad y descontar el olote. Se calcularon los
parametros estindares de cosecha, como pl/mz,



SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993)

mz/m2, peso de mazorca, mz/pl, etc. El rendimiento
por planta (rend/pl) se calculd dividiendo el
rendimiento por 4rea entre la densidad. La respuesta a
densidad de cada cultivar (3 reps en 2 densidades) se
analizard por regresion lineal entre el log (rend/pl) y
la densidad (pl/mz). En base a estos parametros de
regresion se calculd la densidad oOptima y el
rendimiento maximo.

Ensayo Logaritmico

En Octubre de 1992, se estableci6 otro ensayo con
los mismos 9 cultivares en la estacion experimental de
Santa Rosa (a 4 km de San Cristobal, pero clima mas
benigno). El ensayo recibio fertilizacién y manejo
adecuado (150 kg N/ha, 40 kg PyOs/ha, control de
malezas, plagas y enfermedades). Se usoé un disefio
logaritmico de siembra en bloques completos al azar
en 2 repeticiones, en parcelas de 5 surcos de 9 m de
largo y 0.8 m de ancho. En cada parcela, la distancia
entre golpes se redujo sucesivamente desde ambos
extremos de la parcela hacia el centro, formando
imagenes espejas (Cuadro 1).

Cada distancia entre golpes se reducia
sucesivamente en 10%, creando una gradiente
logaritmica de la densidad en cada golpe sucesivo.
Las distancias entre golpes fueron las siguientes: 0.50,
0.45, 0.41, 0.36, 0.33, 0.30, 0.27, 0.24, 0.22, 0.19,
0.17, 0.16, 0.14, 0.13, 0.11, 0.10, 0.09, 0.08, 0.07,
0.06, y 0.05 m (desde 2.5 pl/m2 en los extremos a
22.5 pl/m2 en el centro), para aumentar
paulatinamente en forma inversa hasta terminar en
0.50 m de distancia entre golpes al otro extremo, para
un total de 45 golpes.

Cuadro 1. Mapa de las parcelas experimentales del
ensayo logaritmico (S surcos de 9 m de largo). Cada
cruz representa 1 planta dentro del disefio sistematico de
variacion de densidad dentro de la parcela.
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Al momento de la cosecha, se eliminaron las dreas
del centro de cada parcela donde las densidades eran
mayores a 15 pl/m2 (distancias entre golpes inferiores
a 0.10 m) debido a la pérdida de muchas plantas por
estrés y una densidad mucho mas baja que la teérica.
Problemas de mal establecimiento y malezas
afectaron fuertemente la poblacién de plantas deseada
también en otras partes del ensayo, causando
alteraciones importantes en las densidades efectivas
por golpe y el disefio sistematico continuo. En base a
la poblacion efectiva de plantas por golpe, se calculd
la densidad real ajustando por la presencia de las 5
plantas de cada surco, asi como la presencia de las
plantas de los golpes adyacentes. Para el andlisis, se
eliminaron todos los golpes que tenian mas del 50%
de plantas faltantes, o aquellos que estaban bordeados
por golpes con mis de 50% de plantas faltantes.

Se determind el rendimiento en los 3 surcos
centrales de cada parcela por golpe individual,
comenzando desde los extremos (golpes a 50 cm).
Los datos se analizaron por regresién lineal entre el
log (rend/pl) y la densidad en cada lado de cada
parcela (2 lados en cada wno de los 2 reps), para
establecer 4 regresiones por cultivar. A los
parametros de regresion se les efectué un andlisis de
varianza combinada a través de 4 repeticiones.
Solamente se analizd la variable rendimiento de
grano, sin determinar los componentes estandares de
rendimiento. Con los pardmetros de regresion, se
calculd la densidad 6ptima, el rendimiento maximo y
la respuesta a densidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las densidades finales obtenidas en el ensayo de
verano (ensayo de 2 densidades) fueron de 3.65 y 7.38
pl/m2, con rendimientos asociados de 4.31 y 3.33 t/a,
respectivamente (Cuadro 2). La alta densidad redujo
tanto ¢l nimero de mazorcas por planta (de 0.95 a
0.66) y su peso promedio (de 124 a 67 g/mz). Esta
reduccion en el peso promedio de mazorca es la base
de la relacion exponencial de Duncan (1958).

En contraste, el ensayo logaritmico se establecio
en siembras de postrera bajo riego controlado, sin
embargo, un poco fuera de su época normal. Debido a
problemas de establecimiento y estrés, muchos de los
golpes en el ensayo mostraron fallas al momento de la
cosecha. La pérdida de plantas en un disefio
sistematico como el usado en este trabajo presentd
problemas serios en el andlisis de los datos.
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Cuadro 2. Componentes de rendimiento en los ensayos
de baja y alta densidad para estimar la respuesta a
densidad de 9 cultivares de maiz en el verano de 1992 en
San Cristobal, Nicaragua.

Baja Dens  Alta Dens
Dias a flor masc 52.2 52.4
Plantas por m2 3.65 7.38
Mazorcas por m 3.45 4.92
Peso maz (g) 124 67
Maz / planta 0.95 0.66
Rend grano (ton/ha) 4.31 333

La Figura 1 muestra las respuestas a densidad de
los 9 cultivares evaluados en base al analisis de
regresion entre el log(rend/pl) y la densidad para
ambos tipos de ensayos, el de 2 densidades (Fig. 1a) y
el logaritmico (Fig. 1b). Las grificas muestran los
datos reales asi como la respuesta predicha por la
regresion, En algunos casos existc mucha
variabilidad, los datos reales (rend/ha) mostrando poca
relacion aparente con la densidad. El Cuadro 3
presenta los parametros de regresion obtenidos de
ambos métodos para los cultivares evaluados,
ecuaciones que sirven de base a las respuestas
predichas a densidad.

Cuadro 3. Parimetros de regresion entre el log
(rend/pl) y densidad pars 9 cultivares del PRM para el
ensayo de 2 densidades y el ensayo logaritmico.

Ensayo de 2 Ensayo

densidades ggaritmico
Cultivar Intercp Pend Intercp Pend
HB-85 595 -0.287 542 -0.188
H-§ 565 -0.330 533 -0.208
P-8916 578 -0.256 545 -0.218
CBHS7 6.05 -0.290 545 -0.174
S.P73 540 -0.224 563 -0.282
S.Sequia 575 -0.268 531 -0.214
RPM 530 -0.219 534 -0.273
Cesda 58 -0.365 5.42  -0.232
B-1 5.56¢ -0.287 517 -0.219
Hibridos! 592 -0.278 544  -0.193
VPLs! 5.64 -0.286 538  -0.237
Diff * ns ns ol

"Hibridos es promedio de entradas 1, 3 y 4 (excluye entrada 2, y
VPLs en promedio de entradas 5, 6, 8 y 9 (excluye entrada 7).
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Figura 1. Rendimiento de grano (ton/ha) en funcién de
la densidad de plantas (p]/mz) de los 9 cultivares en (a)
¢l ensayo de las 2 densidades (3.5 y 7.0 pl/mz) y () el
ensayo de disefio logaritmico. Las curvas representan la
respuesta a densidad predicha analizada segun el
modelo de Duncan (1958).
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Una comparacién mas clara entre los cultivares se
observa en la Figura 2 (a,b). En ambos tipos de
ensayos los hibridos CB-HS7, HB-85 y P-8916
superaron a todos los demds cultivares. El hibrido H-
5 mostré un comportamiento muy pobre, por debajo
incluso de las VPLs. El Sint.Seq. muestré muy buen
comportamiento por encima de las demas VPLs. Las
VPLs B-1, RPM, Sint. P73 y Cesda mostraron
comportamiento similar, muy por debajo de los
hibridos. A través de todas las densidades, los
hibridos rindieron consistentemente cerca de 1.5 a 2.0
t/ha por encima de las VPLs. La densidad optima
predicha fue cerca de 3.5 pl/m2 ara el ensayo de
verano, y entre 4.5 y 5.0 pl/m# para el ensayo
logaritmico, pero sin mayor interaccion cruzada entre
los cultivares a través de los ciclos. Estas diferencias
entre el ciclo de verano e invierno pueden deberse a
distintos potenciales de rendimiento en ambos
ambientes, al alto grado de incertidumbre en el ensayo
logaritmico, o a alguna interaccion entre los 2 tipos de
métodos para evaluar la respuesta a densidad.

El Cuadro 4 presenta las densidades optimas y el
rendimiento maximo calculadas en base a los 2 tipos
de ensayos, existiendo buena concordancia entre los
cultivares para ambos métodos, a pesar de algunas
pequefias interacciones. Ambos identifican a los
hibridos CB-HS7, H-5 y P-8916 como los mas
rendidores, asi como la inferioridad de las VPLs y del
hibrido H-5.

Cuadro 4. Densidad optima y rendimiento maximo en
base a los parametros de regresion lineal entre log
(rend/pl) y densidad para 9 cultivares de maiz en base al
ensayo de 2 densidades (3.5 y 7.0 pl/m2) y el ensayo de
disefio logaritmico de siembra. Los datos son de
Nicaragua en 1992.

Ensayo de 2 Ensayo
densidades logaritmico
Dens Rend Dens Rend
Cultivar optima max  optima max
pI/mz tha pl/m2 tha
HB-85 3.48 4.90 5.32 4.42
H-5 3.03 3.17 4.81 3.65
P-8916 3.90 4.63 4.59 3.92
CBHS7 3.45 5.38 5.74 4.93
S.P73 4.46 3.64 3.54 3.63
S.Sequia 3.73 4.32 4.66 3.47
RPM 4.57 3.36 3.67 2.80
Cesda 2.74 3.55 4.32 3.59
B-1 3.48 3.32 4.57 2.96
Hibridos! 3.60 4.95 5.18 4.39
VPLs! 3.50 3.64 4.22 3.37
Diff 0.10 1.31 0.96 1.02

Hibridos es promedio de entradas 1, 3 y 4 (excluye entrada 2, y
VPLs en promedio de entradas 5, 6, 8 y 9 (excluye entrada 7).
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Figura 2. Respuesta predicha a densidad de 9 cultivares del PRM basada en la relacion lineal entre el log (rend/pl) y la
densidad basada en 2 tipos de ensayos: (a) ensayo de 2 densidades (3.5y 7.0 pl/mz), y (b) ensayo logaritmico.
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Figura 3. Relacion entre rendimiento (t/ha) y densidad predicha
(excluyendo entrada 7) en: (a) el ensayo de 2 densidades (3.5 y 7.0 p/m

Un promedio entre los hibridos superiores (CB-
HS7, HB-85 y P-8916) y las VPLs superiores (P73,
Sequia, Cesda y B-1) muestra claramente la
superioridad en rendimiento y mayor tolerancia a
densidad de los hibridos en ambos ensayos (Fig 3a,b).
Estos datos concuerdan con los resultados en la
evaluacion fisioldgica de los mismos cultivares
(Bolafios, 1993).

Existe wuna asociacion débil entre mayor
rendimiento y mayor tolerancia a densidad en los
cultivares del PRM evaluados. En el ensayo de 2
densidades no se detectaron diferentes densidades
Optimas para hibridos y VPLs, pero si en el ensayo
logaritmico. Los resultados obtenidos no soportan
claramente la hipotesis de una ganancia en la
tolerancia a densidad asociada a los cultivares del
PRM.

CONCLUSIONES

1. Se usé el método de Duncan (1958) basado en el
decrecimiento exponencial del rendimiento por planta
con aumento en la densidad para analizar 2 tipos de
ensayos para cvaluar la respuesta a densidad en
cultivares del PRM.

2. En ambos casos, los hibridos CB-HS7, HB-85 y P-
8916 fueron superiores a todas las demds entradas y
mostraron una densidad optima un poco mayor. En
promedio, las VPLs tuvieron rendimientos 1.0 a 1.3
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gara hibridos (excluyendo entrada 2) y VPLs
), ¥ (b) el ensayo logaritmico.

ton/ha menores a los hibridos en el rango optimo.

3. La densidad optima fue cercana a los 3.5 pl/m2
para hibridos y VPLs en el ensayo de verano. En el
ensayo de invierno, fue de 4.5 pl/m2 para las VPLs y
52 pl/m2 para los hibridos. Estas diferencias
pudieron deberse quizds debido a un mayor estrés
ambiental y menor potencial de rendimiento en el
verano que el invierno.

4, Debido a la sencillez del método de las 2
densidades, y las dificultades inherentes a disefios
sistematicos, se recomienda usar el método de las 2
densidades para evaluar preliminarmente la respuesta
a densidad de cultivares de maiz. Se recomienda el
uso de la regresion lineal entre el log (rend/pl) y la
densidad para establecer las respuesta a densidad de
cultivares de maiz.
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Evaluacion de Hibridos de Grano Blanco y Amarillo de Maiz
(Zea mays L.) en Ambientes de Centro América y México

Réger Urbina'

RESUMEN

Los programas de mejoramiento genético de maiz en la
region de Centro América y El Caribe constantemente generan
hibridos experimentales con la meta final de proporciondrselos a
los agricultores. El ensayo uniforme del PCCMCA evalaa
anualmente mds de 30 hibridos de grano blanco y amarillo a
través de diversos ambientes de la region. El objetivo
fundamental de este trabajo es conocer el comportamiento de
estos genotipos y su interaccién genotipo-ambiente a través de
diversas localidades de la region. En 1992, en 17 localidades de
Centro América y México se evaluaron 17 hibridos de grano
amarillo en un disefio de bloques completos al azar con 4
repeticiones, y 30 hibridos de grano blanco en un disefio de litice
rectangular simple duplicado (5x6) con 4 repeticiones. La medida
de 1a interacci6n genotipo-ambiente se obtuvo por el andlisis de
efectos principales aditivos e interacciones multiplicativas (modelo
AMMI). Los hibridos blancos que menos interactuaron con el
ambiente (valores AMMI cercanos a 0) fueron H-53, HS-SGM, Y-
1402 CW, CB-XHS-511 y HN-913 (-0.07, -0.06, 0.07, 0.09 y 0.08
puntuacion AMMI) superando en rendimiento con 9, 12 y 16%
al testigo HB-83. La estabilidad fue menor en los hfbridos
amarillos que en los blancos, ya que unicamente el HA-55 y T-9
presentaron puntuaciones AMMI cercanas a cero (-0.07 y 0.09),
sin embargo, sus rendimientos fueron inferiores al promedio
global de los hibridos evaluados. Los hibridos amarillos XL-380
y HR-12 rindieron 35 y 41% més que el testigo HA-46 y la
magnitud de su interaccién con el ambiente relativamente baja
(-0.11 y -0.12 de AMMI), por lo que parecen promisorios. Los
datos confirman que los Programas Nacionales de Maiz tienen
hibridos blancos y amarillos con excelente comportamiento
agronémico.

La distribucién del cultivo del maiz en Centro
América y El Caribe, es sumamente dispersa y estd
expuesta a una amplia gama de ambientes. Los
ambientes contrastantes se presentan tanto de un ciclo
a otro, como entre localidades en un mismo afio. La
variabilidad ambiental acentuada por diferentes factores
como clima, humedad, tipo de suelo, manejo
agronémico del cultivo, etc, obliga a los
fitomejoradores a utilizar metodologias de evaluacién
que permitan determinar la interaccién genotipo
ambiente; el cual es un fendmeno de gran importancia
ya que permite conocer la respuesta diferencial de los

'Coordinador del Programa Regional de Maiz (PRM) para Centro
América y El Caribe, Apdo. Postal 6135, Managua, Nicaragua.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993) p. 27-38.
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cultivares a través de los ambientes de prueba. Ademas
de la evaluaciéon de los rendimientos en si, también
interesa recabar informacién sobre la estabilidad y
consistencia de los rendimientos de los cultivares.

Ensayo Uniforme del PCCMCA

Con el propésito de generar informacién del
comportamiento productivo y conocer la interaccién de
los genotipos con el ambiente, cada afio los programas
nacionales de investigacién de maiz y las compafifas
privadas productoras de semilla evalian en ensayos
uniforme en ambientes de Centro América, México y El
Caribe, hibridos de reciente formacion e hibridos
destacados de amplio uso comercial en la regién. La
informacidn que se obtiene en estas evaluaciones tienen
caracter oficial y constituye una magnifica ayuda para
tomar decisiones en la seleccion del germoplasma
adecuado a la circunstancia de cada pais; por lo tanto
los resultados derivados de dicho estudio son de mucha
utilidad para técnicos extensionistas, fitomejoradores,
productores de semilla y agricultores en general. En
1992, le correspondi6 al Programa de Maiz del Centro
Nacional de Investigaciéon de Granos Basicos (CNIGB)
de Nicaragua preparar los ensayos uniformes de
hibridos de grano blanco y amarillo del PCCMCA,
tabular la informacién y presentar el informe de los
resultados.

Mirquez (1976), menciona que la interaccién
genotipo-ambiente es el comportamiento relativo
diferencial que exhiben los genotipos cuando se les
somete a diferentes medios ambientes. Cérdova (1991),
sefiala que los fitomejoradores frecuentemente enfrentan
un problema de gran magnitud cuando seleccionan en
presencia del fen6meno de interaccién genotipo-
ambiente (GxA). Para evitar esta interferencia se han
disefiado modelos de estabilidad que contribuyen a
disminuir el riesgo involucrado en la seleccién al
realizar estimaciones empiricas imperfectas. Un modelo
para analizar la interacci enotipo x ambiente es el
modelo AMMI, (efectos principales aditivos e
interaccién multiplicativa) (Gauch y Zobel, 1989;
Crossa et al, 1988). AMMI integra algunos modelos
estadisticos cominmente aplicados a series de ensayos
de rendimiento, que incluye el andlisis de varianza
(ANOVA), cuyo modelo es aditivo, el andlisis de
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componentes  principales (PCA), el cual es
multiplicativo y el modelo de regresion lineal de
Finlay-Wilkinson (Crossa et al., 1988). El modelo
AMMI ajusta primero los factores aditivos de genotipo
(G) y ambiente (A) usando ANOVA y que es la
interaccion GxA, y lo ajusta a través de PCA. Crossa
et al, (1988), encontr6 que AMMI basado en 2
repeticiones es tan preciso en prediccién como la media
de tratamientos estimada con 8.61 repeticiones en un
disefio de bloques al azar

En el ensayo del PCCMCA de 1988, ¢l modelo
AMMI identificé 10 genotipos con baja interaccion, de
los cuales solamente H-30, H-29 y HB-85 presentaron
rendimientos superiores a la media, ( 6.65, 6.56 y 6.43
tha y scores AMMI de 0.063, 0.163 y -0.069,
respectivamente). El 70% de los genotipos estables
estuvieron abajo de la media de rendimiento (Cérdova
1989). En la evaluacion del PCCMCA de 1989, los
hibridos que menos interactuaron con el ambiente
fueron HB-33, P-8812, P-8822 y B-833, presentando
rendimientos de 5.48, 5.27, 5.27 y 5.23 t/ha superando
a la media y al testigo H-5 (4.23 t/ha). Sin embargo,
la mayoria de los genotipos identificados como estables
por AMMI estuvieron abajo de la media de
rendimiento (Cérdova, 1990). Quemé y Fuentes (1992)
sefialan que los hibridos blancos HB-85, CB-XHS-507,
H-53 y MAX-397 con rendimientos de 6.28, 6.20, 6.06
y 6.01 t/ha y puntuacion AMMI -0.26, 0.02, 0.03 y
0.002 respectivamente, fueron los mas estables del
ensayo del PCCMCA de 1991, a la vez superaron al
testigo HB-83M (5.42 t/ha, score AMMI -0.136) y ala
media general. El mismo autor identificé por medio
del modelo AMMI los hibridos amarillos con menos
interaccién, siendo estos: Exp. 9122, Exp. 9120, 3078,
HC-78 y H-104 los cuales superaron en rendimiento de
grano al testigo HA-46 en 22, 15 y 14%,
respectivamente.

El objetivo de este estudio fue evaluar el
rendimiento de grano, caracteristicas agronémicas, y la
adaptacion de hibridos blancos y amarillos generados
por los programas nacionales y compaiifas privadas en
diversos ambientes de Centro América, El Caribe y
México. Otro objetivo fue determinar la interaccién de
los hibridos en diferentes ambientes, con el propdsito
de identificar hibridos superiores y con buena
estabilidad del rendimiento. Un tercer objetivo fue
proporcionar a los programas nacionales, compaifiias
privadas, fitomejoradores, técnicos extensionistas y
agricultores en general la informacién obtenida, para
que sirva de base en las decisiones de seleccién de los
cultivares adecuados a las circunstancias de cada pais
y/o a nivel regional.
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MATERIALES Y METODOS

Material Gernético, Localidades, Disefio Experimental,
Variables Registradas

En los ensayos uniformes de maiz del PCCMCA
de 1992 se evaluaron 17 hibridos de grano amarillo y
30 de grano blanco generados por los programas
nacionales y compaiiias privadas productoras de semilla.
El detalle de estos se encuentra en el Cuadro 1. Se
prepararon 20 ensayos de grano blanco y 20 de grano
amarillo, los cuales se enviaron a Centro Amdérica,
Repiblica Dominicana, México y Estados Unidos.
Hasta el momento de realizar este informe, se habian
recibido inicamente datos de 16 ensayos blancos y 14
amarillos, recuperando 80% y 70% del total,
respectivamente (Cuadro 2).

Para la evaluacién de los 30 hibridos de grano
blanco se utilizé un disefio de latice rectangular simple
duplicado 5x6; sin embargo los resultados reportados se
analizaron como bloques al azar eliminandose una
entrada que no germin6 por mala calidad de semilla.
Los 17 hibridos amarillos se evaluaron en una
distribucién de bloques completos al azar. Todos los
ensayos tuvieron 4 repeticiones, sembrando 4 surcos de
5 m de largo por unidad experimental, siendo la parcela
util los 2 surcos centrales de 44 plantas teéricamente,
tratando de obtener una densidad de poblacién de
aproximadamente de 53,000 pl/ha. Se registraron los
dias a floraciéon masculina y femenina, altura de planta
y mazorca, acame de raiz y tallo, mazorcas con mala
cobertura, aspecto de planta y mazorca, enfermedades
foliares y de mazorca, peso de campo de la cosecha y
% de humedad del grano. EI rendimiento de grano se
calcul6 al 15% de humedad. En las localidades donde
influy6 el nimero de plantas cosechadas se realiz6 un
ajuste por andlisis de covarianza.

Andlisis Estadistico
En ambos experimentos el andlisis de varianza
por localidad de la variable rendimiento de grano se
efectud con el modelo de bloques completos al azar.
Yij = pu+Ti+Rj+Eij
donde:

i=
j=

t = tratamiento
r = repeticiones

1,2,...t
1,2,....r

Yij = Valor del carécter estudiado de la parcela con el
i-ésimo tratamiento en la j-ésim a repeticién.
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p = Media general del cardcter
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento
Rj = Efectos de la j-ésima repeticién

Eij = Efectos aleatorios asociados a la j-ésima

observacion

Cuadro 1. Hibridos de grano amarillo y blanco evaluados

en el ensayo uniforme del PCCMCA 1992.

Ent Nombre Institucién Pais
AMARILLOS

G1 HA-46 ICTA Guatemala

G 2 Exp.9122 ICTA Guatemala

G 3 H-104 CENTA El Salvador

G 4 HA-54 SRN Honduras

G S HA-§§ SRN Honduras

G 6 HC-78 MAG Costa Rica

G 7 P-8812 IDIAP Panama

G 8 P-8916 IDIAP Panami

G 9 Cub. T-7 ITHLD Cuba

G 10 Cub. T-31 IIHLD Cuba

G12 RD-36691 CESDA Rep. Dom.

G13 RD-9106 CESDA Rep. Dom.

G4 DK-888 DEKALB USA

G 15 XL-380 DEKALB USA

G 16 CBY(02 PIONEER USA

G 17 HR-12 SEMINAL Guatemala

BLANCOS

G 1 HB-83 M ICTA Guatemala

G 2 HB-85 ICTA Guatemala

G3 Exp. 9101 ICTA Guatemala

G 4 B-833 DEKALB USA

G S5 Exp. 9144 DEKALB USA

G 6 H-53 CENTA El Salvador

G 7 H-57 CENTA El Salvador

G 8 Y-1402 AW PIONEER USA

G 9 Y-1402 CW PIONEER USA

G10 HB-30 SRN Honduras

G11 HB-42 SRN Honduras

G12 C-343 CARGILL México

G13 C-381 A CARGILL México

G 14 C-385 CARGILL México

G 15 C-900215 CARGILL México

G 16 C-915326 CARGILL México

G 17 HN-911 CNIGB Nicaragua

G 18 HN-913 CNIGB Nicaragua

G19 HN-915 CNIGB Nicaragua

G20 CB-XHS-511 CRISTIANI B. Guatemala

G21 HS-5GM CRISTIANI B. Guatemala

G22 CB-XHS-525 CRISTIANI B. Guatemala

G23 HC-43 MAG Costa Rica

G 24 Max-301 AGRIDEC USA

G 25 Max-311 AGRIDEC USA

G 26 Master Trop. SEM. MASTER México

G 27 H-311 SEM. MASTER México

G 28 HR-17 SEMINAL Guatemala

G29 HR-15 SEMINAL Guatemala

G30 HR-5§ SEMINAL Guatemala

29

Cuadro 2. Localidades donde se establecieron los ensayos
de hibridos de grano amarillo y blance del PCCMCA
1992,

No. Localidades Cédigo Pals
AMARILLOS
1 La Mdquina (ICTA) PALM9201 Guatemala
2 Cuyuta (ICTA) PACU9202 Guatemala
3 San Jerénimo (ICTA) PASJ9203  Guatemala
4 Fca. Las Vegas (CRISTIANI B) PALV9204 Guatemala
5 Fca. Verapaz (SEMINAL) PAVE9205 Guatemala
6 Sta. Cruz Porrillo (CENTA) PASP9206  El Salvador
7 Las Acacias (SRN) PALA9207 Honduras
8 Guanacaste (MAG) PACR9208 Costa Rica
9 E.E.F. Baudrit (UCR) PAAL9210 Costa Rica
10 Parita (IDIAP) PAPA9211 Panami
11 La Honda (IDIAP) PALH9212 Panami
12 Rfo Hato (IDIAP) PARH9213 Panami
13 San Cristobal (CNIGB) PASC9214 Nicaragua
14 Telica (DEKALB) PATL9219 Nicaragua
BLANCOS
1 Sn. Jerénimo (ICTA) PBSJ9201  Guatemala
2 Cuyuta (ICTA) PBCU9202 Guatemala
3 La Midquina (ICTA) PBLMI9203 Guatemala
4 Fca. Las Vegas (CRISTIANI B) PBLV9204 Guatemala
S Feca. Verapaz (SEMINAL) PBVE9205 Guatemala
6 Sta. Cruz Porrillo (CENTA) PBSP9206  El Salvador
7 San Andrés (CENTA) PBSA9207  El Salvador
8 Catacamas (SRN) PBCH9208 Honduras
9 Omonita (SRN) PBOH9209 Honduras
10 E.EF. Baudrit (UCR) PBAL9210 Costa Rica
11 Guanacaste (MAG) PBCR9211 Costa Rica
12 Limén (MAG) PBCR9212 Costa Rica
13 Liberia (DEMASA) PBLGY9222 Costa Rica
14 Telica (DEKALB) PBTL9216 Nicaragua
15 Sn. Cristébal (CNIGB) PBSC9219 Nicaragua
16 Tlajomulco (CARGILL) PBCM9217 México

Se calcul6 la diferencia significativa honesta
(DSH) al 1% para desglosar la variabilidad del
rendimiento de grano (separacion de medias). Para
medir la interaccion genotipo-ambiente se efectud el
analisis de efectos principales aditivos e interacciones
multiplicativas (AMMI), utilizando el modelo descrito
por Crossa et a/ (1988). Dicho modelo es el siguiente:

Yge p + oy + ﬁe + Z)‘annéen +pge

donde:

Y,. = Es el rendimiento promedio de un genotipo g
en ambiente e

¢ = Es lamedia general

o, = Son las desviaciones de las medias de los
genotipos
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B, = Desviaciones de las medias de ambientes

N = Es el numero de PCA retenidos en el modelo

N, = Es el valor singular para el PCA

Y,, = Son los valores de vectores de los genotipos
para cada PCA

8., = Son los valores de los vectores para cada
ambiente (PCA)

pge = Es el residual

RESULTADOS Y DISCUSION
Ensayos de Hibridos de Grano Amarillo

En el andlisis de varianza y AMMI (Cuadros 3 y
4), todas las fuentes de variacién fueron altamente
significativas. La alta significancia de la interaccion
Localidad x Hibridos indica que éstos presentaron un
comportamiento  diferencial influenciado por el
ambiente. El PCA1 capt6é el 39% de la suma de
cuadrados de la interaccién con el 14.8% de los grados
de libertad. Los ejes PCA1 y PCA2 en conjunto
captaron el 63.9% de la suma de cuadrado de la
interacciéon con 28.2% de los grados de libertad; sin
embargo se escogié el primer eje (PCA1) para hacer la
prediccion, por captar éste la mayor proporcién de la
suma de cuadrados (Crossa et al, 1988).Las
puntuaciones (scores) AMMI de los hibridos y las
localidades asociados con sus respectivos rendimientos
-se muestran en la Figura 1 y el Cuadro 5.

Cuadro 3.  Andlisis de varianza por localidad para
rendimiento de grano (ton/ha) de 14 ensayos de hibridos
de granoamarillo del PCCMCA 1992.

CM. Media C.V

Trat. ton/ha %
1. La Mdquina (ICTA) 1.912** 2.388 20.9
2. Cuyuta (ICTA) 6.849** 4.769 144
3. San Jerénimo (ICTA) 13.028** 6.235 144
4. Fca. Las Vegas (CRISTIANI) 2.966** 2.613 23.3
5. Fea. Verapaz (SEMINAL) 4.579** 5.202 15.5
6. Sta. Cruz Porrillo (CENTA)  3.474** 4.535 155
7. Las Acacias (SRN) 4.314** 4.486 218
8. Parita (IDIAP) 1.030** 4,747 8.7
9. La Honda (IDIAP) 3.996** 3.956 128
10. Rio Hato (IDIAP) 3.924** 6.118 94
11. San Crist6bal (CNIGB) 2,792%* 5.262 15.7
12. Telica (DEKALB) 6.575** 4974 12,0
13. Guanacaste (MAG) 5.596** 4.103 16.1
14, E.E.F. Baudrit M. (UCR) 2.687** 5.795 14.4
Combinado 38.759** 4.613 15.1

*k

Localidad por Hibridos
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Cuadro 4. Andlisis AMMI para rendimiento de grano de
17 hibridoes de grano amarillo evaluados en 12 localidades.
PCCMCA 1992.

Fuente GL SC CM Prob.

Localidades 11 1053.18 95.74 0.0000***

Hibridos 16 59138  36.96 0.0000***

Loc. x Hibr. 176 283.55 1.61 0.0000***
PCA 1 26 110.92 427 0.0000***
PCA 2 24 70.39 293 0.0000***
Residual 126 102.25 0.81 0.0005%**

Error 576 303.90 0.53

Total 815 2304.60 2.83

Cuadro 5. Rendimiento promedio y puntuaciones AMMI
del primer eje de interraccién para 17 hibridos de grano
amarillo y ambientes 12 ambientes de evaluacién,
PCCMCA, 1992.

No. Genotipo Rend. Puntuacién
ton/ha AMMI
HIBRIDOS
1 HA-46 3.785 -0.593
2 Exp.9122 5.463 0.206
3 H-104 5.169 0.429
4 HA-54 4.858 0.226
5 HA-55 4.769 -0.066
6 HC-78 4.638 0218
7 P-8812 5.269 0.777
8 P-8916 5.065 0.516
9 Cub. T-7 2.850 -0.955
10 Cub. T-9 3.994 0.096
11 Cub. T-31 4.033 0.141
12 RD-36691 2.654 -1.131
13 RD-9106 4.596 -0.219
14 DK-888 5713 1.082
15 X1-380 5325 -0.119
16 CBY02 5.121 -0.498
17 HR-12 5.110 -0.108
AMBIENTES

1 La Miquina 2.382 -0.706
2 Cuyuta 4.766 0.463
3 San Jer6nimo 6.237 1.856
4 Fca. Las Vegas  2.610 -0.598
5 Fca. Verapaz 5.204 0.002
6 Sta. C. Porrillo  4.531 0.193
7 Las Acacias 4.481 0.123
8 Parita 4,750 -0.596
9 La Honda 3.962 -0.002
10 Rio Hato 6.185 -0.562
11 San Cristébal 5.253 -0.164
12 Telica 4.981 -0.009




URBINA: EVALUACION DE HIBRIDOS DE MAIZ DE GRANO BLANCO Y AMARILLO EN CENTRO AMERICA Y MEXICO

2.0

|
o
wm

|
—
o

. »

Interaccién genotipo x ambiente
N
(@]

Figura 1. Diagrama de medias de rendimiento y puntuaciones del primer eje del componente principal de 17 hibridos
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de grano amarillo y 12 ambientes del ensayo uniforme del PCCMCA 1992.
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Tanto los hibridos como las localidades
presentaron diferentes patrones de interaccién y
rendimiento. De acuerdo a la puntuacion AMMI, los
hibridos T-31, T-9, HA-55, HR-12, XL-380 y Exp.
9122 fueron los que menos interactuaron con el
ambiente, y unicamente los tres ultimos tuvieron
rendimientos arriba de la media. Los hibridos mds
estables superaron al testigo HA-46 (3.79 t/ha) en 6, 5,
26, 35, 41 y 44%, respectivamente. En la Figura 1, los
hibridos estables HA-55, HR-12, XL-380 y Exp. 9122,
con rendimientos superiores a la media aparecen
agrupados horizontalmente cerca del valor cero.

En el Cuadro 6 se presentan los mejores hibridos
y sus caracteristicas agronémicas y el Cuadro 7 presenta
el promedio de todas las caracteristicas agron6micas a
través de todos los ambientes para todas las entradas.

Cuadro 6. Rendimiento y caracteristicas agronémicas de
los mejores hibridos de grano amarillo evaluados en 12
localidades. PCCMCA 1992.

Hibridos Rend. % sobre Altura
ton/ha HA-46 Planta
cm,
DK-888 5.712 151 229
Exp. 9122 5.462 144 239
XL-380 5.325 141 226
P-8812 5.269 139 237
H-104 5.169 136 225
CBY02 5.121 135 228
HR-12 5.110 135 221
P-8916 5.065 134 228
HA-54 4.858 128 226
HA-46 3.785 100 229
Media 4.612 227
DSH 1% 0.556
Hibridos % Mazorcas Puntuacién
Desc. Podr. AMMI
DK-888 3 10 1.082
Exp. 9122 6 8 0.206
XL-380 5 8 -0.119
P-8812 7 16 0.777
H-104 11 11 0.430
CBY02 8 9 -0.498
HR-12 9 11 -0.108
P-8916 13 14 0.516
HA-54 7 10 0.226
HA-46 4 6 -0.593
Media 8 11
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Estos superaron ampliamente al testigo HA-46 en
rendimiento de grano en un rango comprendido entre
26 y 51%. Observando la densidad promedio de plantas
cosechadas 4.25 pl/m’> (Cuadro 7) del anilisis
combinado y comparindola con la poblacion tedrica
inicial de 5.33 pl/m?; se nota que hubo una disminucién
de la poblacién del 20%, el cual se considera alta. En
estas plantas pérdidas se dej6 de producir en promedio
1.16 t/ha de grano. El fenémeno antes sefialado podria
explicar en parte la expresién parcial del potencial
productivo de los hibridos evaluados.

Ensayos de Hibridos de Grano Blanco

El andlisis de varianza (Cuadro 8) y el modelo
AMMI (Cuadro 9) mostraron alta significancia para
todos los componentes involucrados en el analisis. La
interaccién significativa Localidad x Hibridos indica
que el comportamiento de los hibridos no fue igual en
todas las localidades; es decir estos presentaron
rendimientos diferenciales obviamente influenciados por
el ambiente. El primer eje de interaccién PCA1 capt6
el 28.3% de la suma de cuadrados de la interaccién
con el 11.6% de los grados de libertad. Estos
resultados coinciden exactamente con los reportados por
Cordova (1991) en un estudio similar,

Las puntuaciones AMMI de los hibridos y las
localidades con sus respectivos rendimientos se
muestran en la Figura 2 y Cuadro 10. Sélo 12 hibridos
presentaron puntajes cercanos a cero (0.166 a -0.197)
por lo que se consideran estables por su baja interaccion
con el ambiente. Los hibridos C381A, CB-XHS-511,
Y-1402 CW, HN-913, HS-5GM, H-53, Y-1402 AW,
C-343 y CB-XHS-525 por estar ubicados cerca del eje
cero presentan similar estabilidad, pero difieren en los
patrones de rendimiento (Figura 2). En el grupo de
hibridos estables s6lo HB-30, HN-915 y Max 311
rindieron abajo de la media. Sin embargo, los dos
ultimos rindieron mas o igual que el testigo HB-83M
(5.14 y 5.05 t/ha), pero con la diferencia que éstos
interacuaron menos con €l ambiente.

Los mejores hibridos de grano blanco se
presentan en el Cuadro 11, y el Cuadro 12 presenta las
medias para todas las caracteristicas medidas para los
hibridos blancos a través de los 17 ambientes. Se
observa que los hibridos Y-1402 AW, Exp.9101, H-53
y HN-911 superaron en rendimiento de grano al testigo
HB-83M en 15, 16, 17, y 18% respectivamente.
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Cuadro 8.  Anilisis de varianza por localidad para
rendimiento de grano (ton/ha) de 13 ensayos de hibridos
de grano blanco del PCCMCA 1992,

Localidad CM. Media C.V.

Trat. ton/ha %

1. San Jerénimo (ICTA) 9.24**  7.114 12.8
2. Cuyuta (ICTA) 5.87** 5.726 11.0
3. La Miquina (ICTA) 0.47NS 2676 21.2
4. Fca, Las Vegas (CRISTIANI)  1.13** 3.684 13.1
5. Fca. Verapaz (SEMINAL) 5.38** 5,506 10.9
6. Sta. Cruz Porrillo (CENTA) 2.28** 5192 12.9
7. San Andrés (CENTA) 3.28*%*  4.234 114
8. Catacamas (SRN) 1.39**  6.048 13.0
9. Omonita (SRN) 3.25** 6.953 10.9
10. E.E.F. Baudrit (UCR) 3.25%*  6.275 13.6
11. Guanacaste (MAG) 2.33**  4.644 15.7
12. Limén (MAG) 227** 4358 19.6
13. Liberia (DEMASA) 2.67**  6.170 14.0
14, Telica (DEKALB) 1.35** 5,008 8.3
15. San Cristobal (CNIGB) 3.98** 5359 19.2
16. Tlajumulco (CARGIL) 3.06** 4.703 12.1
Combinado 11.56** 5287 13.9

**

Localidad por Hibridos

C.M. Trat = Cuadrado medio; C.V. (%) coeficiente de variacion,
** P<0.01; ns no significativo.

Cuadro 9. Analisis AMMI para rendimiento de grano de
29 hibridos de grano blanco evaluados en 13 localidades
PCCMCA 1992.

Fuente GL SC CM Prob.
Localidades 12 2412.83 201.07 0.000***
Hibridos 28 323.14 11.54 0.000%**
Loc. x Hibridos 336 414.60 1.23 0.000***
PCA 1 39 117.53 3.01 0.000***
PCA 2 37 67.67 1.83 0.000***
Residual 260 229.40 0.88 0.000%**
Error 1092 588.76 0.54

Total 1507  3827.34 2.54

GL: grados de libertad; SC: suma de cuadros; CM: cuadrado medio.

En el ensayo de hibridos blancos, el nimero
promedio de plantas cosechadas (4.58 pl/m2) fue 14%
menos que la poblacién tedrica inicial (5.53 pl/m2)
(Cuadro 12). En las plantas perdidas se dejé de
producir 0.87 ton de grano, lo cual es una cantidad
considerable. La reduccién de la poblacién del 14%
exceden las pérdidas normales ocurridas al cultivo, las
cuales oscilan en un rango comprendido de 8 a 10%.

Las diferencias de rendimiento de los mejores
hibridos blancos en relacién al testigo HB-83M fue
menor que la presentada por los mejores hibridos
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amarillos respecto al testigo HA-46; esto indica que
HB-83M sigue siendo un buen hibrido consistente en su
comportamiento a través del tiempo. El mejor hibrido
del presente estudio fue H-53, su media de rendimiento
5.91 t/ha y puntaje AMMI casi igual a cero (-0.070),
con lo clasifica como un genotipo deseable.

Cuadro 10. Puntuaciones para hibridos de grano blanco
y ambientes del primer eje de interaccion (AMMI).
PCCMCA 1992.

Genotipo Rend. Puntuacién
ton/ha AMMI
HIBRIDOS
1 HB-83M 5.096 -0.227
2 HA-85 5481 -0.310
3 Exp. 9101 5.975 0.208
4 B-833 5.459 0.533
5 Exp. 9144 5.621 1.001
6 11-53 5.906 -0.070
7 11-57 5.437 0.260
8 Y-1402 AW 6.010 -0.121
9 Y-1402 CW 5.731 0.076
10 HB-30 4.979 0.011
11 1iB-42 5.331 0.425
12 C-343 5.523 -0.146
13 C-381A 5.692 0.166
14 C-385 4.702 -0.341
15 C-900215 4.500 0.602
16 C-915326 4.852 -0.702
17 HN-911 5.885 0.409
18 1IN-913 5.385 0.073
19 1IN-915 5.143 -0.044
20 CB-XHS-511 5.548 0.936
21 HS-5GM 5.731 -0.069
22 CB-XHS-525 5.404 -0.197
23 HC-43 4.919 0.492
24 Max-301 4.063 -0.525
25 Max-311 5.052 -0.044
26 Mast.Trop. 5.063 0.446
27 HR-17M 5312 -0.172
28 HR-18 4,788 -0.861
29 HR-5 4.758 -0.965
AMBIENTES
1 San Jerénimo 7.340 1.454
2 Cuyuta 5.903 -0.442
3 La Mdiquina 2.675 -0.588
4 Finca Las Vegas 3.684 -1.024
S Finca Verapaz 5.674 -0.777
6 Sta. C. Porrillo 5.234 -0.352
7 San Andrés 4.538 0.157
8 Catacamas 6.048 -0.013
9 Omonita 7.013 0.561
10 Alajuela 6.277 0.773
11 Guanacaste 4.648 0.183
12 Limén 4.389 -0.052
13 San Cristébal 5.500 0.119
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Figura 2. Diagrama de medias de rendimiento y puntuaciones del primer eje del componente principal de 29 hibridos
de grano blanco y 13 ambientes del ensayo uniforme del PCCMCA 1992.
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Cuadro 11. Rendimiento y caracteristicas agronémicas de
los mejores hibridos de grano blanco, PCCMCA 1992.

Hibridos Rend. % sobre Altura
ton/ha HB-83M Planta
Y-1402 AW 6.010 118 242
Exp. 9101 5975 117 233
H-53 5906 116 227
HN-911 5.885 115 236
Y-1402 CW 5.731 112 244
HS-5GM 5731 112 221
C-381 A 5.692 112 223
Exp. 9144 5.621 110 252
CB-XHS-511 5.548 109 231
C-343 5.523 108 206
HB-85 5.481 107 229
B-833 5.460 107 248
H-57 5.436 107 234
HB-83M 5.096 100 226
Media 5.288 225
DSH 1% 0.575
Hibridos % mazorcas Puntuacién
Desc. Podr. AMMI
Y-1402 AW 6 9 -0.121
Exp. 9101 7 10 0.208
H-53 9 7 -0.070
HN-911 7 12 0.409
Y-1402 CW 9 12 0.076
HS-5GM 6 8 -0.069
C-381 A 6 9 0.166
Exp. 9144 7 16 1.001
CB-XHS-511 6 10 0.093
C-343 5 9 -0.146
HB-85 8 8 -0.310
B-833 6 11 0.533
H-57 8 11 0.260
HB-83M 6 8 -0.227
Media 7 11
DSH 1%

Es importante recordar que la estabilidad de los
genotipos implica en cierta medida adaptacién amplia
y ésta va en contra de rendimiento. Los resultados de
este estudio coinciden con los reportados por Quemé y
Fuentes (1992), quienes observaron igual tendencia en
la estabilidad de los cultivares. En los ultimos afios se
ha encontrado mayor frecuencia de hibridos con alto
potencial de rendimiento y muy poca interaccion con el
ambiente. Estos dos reportes difieren con los de
Coérdova (1989, 1990) quien sefiala que en estudios
similares, la mayorfa de los genotipos identificados
como estables por el modelo AMMI estuvieron abajo de
la media del rendimiento. La evidencia anterior indica
el progreso que han logrado en los ultimos afios los
programas nacionales y compafifas privadas al generar
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hibridos blancos con alto potencial de rendimiento y
poca interaccién con el ambiente. Igual que en el
ensayo de hibridos amarillos, la localidad de San
Jerénimo en Guatemala fue el ambiente mas productivo
y el que més interactué con los genotipos (AMMI =
1.454), por lo que se considera una buena localidad
para evaluacién de genotipos.

CONCLUSIONES

1. Se obtuvo buena recuperacién de la informacién de
los ensayos uniformes del PCCMCA de 1992 (80% los
ensayos de grano blanco y 70% los amarillos).

2. Los hibridos de grano blanco presentaron mejor
comportamiento productivo que los hibridos amarillos.

3. La cantidad de hibridos blancos con puntuaciones
AMMI cercanas a cero (genotipos de baja interaccién
con el ambiente), fue mayor que la de los hibridos
amarillos (12 versus 5).

4. En términos porcentuales los mejores hibridos
blancos superaron en menor magnitud al testigo HB-
83M, en cambio los mejores amarillos superaron
ampliamente al testigo HA-46 (hasta 18% los blancos
y 51% los amarillos).

5. Los hibridos que ocuparon los primeros lugares en
ambos experimentos fueron generados por el Proyecto
de Hibridos del PRM, destacindose entre los blancos el
Exp. 9101, H-53 y HN-911 y los amarillos Exp. 9122,
P-8812 y H-104. Esta evidencia indica el avance en el
mejoramiento logrado por los Programas Nacionales del
PRM.

6. Las pérdidas considerables de plantas afectaron
parcialmente el potencial productivo de los hibridos
(reduccién de la poblacién inicial teérica del 20% en
los amarillos y 14% en los blancos) y muestra Ia

importancia de examinar los componentes de
rendimiento en maiz.
RECOMENDACIONES

1. Para que los nuevos hibridos puedan expresar al
méximo su potencial productivo en los experimentos
y/o en los lotes de produccién comercial, se recomienda
utilizar semilla de buena calidad y ademés proteger la
plantacién en los primeros estadios de desarrollo del
cultivo.



URBINA: EVALUACION DE HIBRIDOS DE MAIZ DE GRANO BLANCO Y AMARILLO EN CENTRO AMERICA Y MEXICO

LS'0 (%1) HSA
5 24! L60 a4 224 €7 8T | 911 '8 97 79 Ly ST1 x4 95 SS eIpI
€6y €41 $6°0 90y LTy 4 87 o€ 95 vs & 18 4 el 701 7114 S ¥s S-4H
86y €11 760 LY oLy 97 o€ T'e 23 0s 97 s'€ 0TI S6 161 S £ ST-4H
Ly's 811 ¥6'0 19 €6y ¥ 97 61 6L 09 97 Ly (441 T €17 S s WLI-IH
. . . . . . ) . . . . . . . . . . S H
s 11 86°0 LS 9y £ 8T 23 6Pl L6 LT 99 LU 671 LT 8 LS ‘doxy)sey
(174 44! L6°0 LSV wr 44 6T Te +'6 96 LT 8s Tre (141 44 9% sS TIE-Te
STV 61 96°0 STE 6 v o€ 0 96 €9 9z rs S'€l 86 114 sS s T0E-TeI
S0'S 611 v6'0 sTY Ly v LT e '€l €8 97 T8 871 611 <4 9% ¥s £-OH
65'S 124! ¥6'0 Sy LY 97 0c 0 (1914 T6 97 19 L91 LIT €77 95 159 STSSHX-9D
S8'S 871 ¥6'0 14 24 0z LT 87 9L 6s §T TS 1§41 911 €44 SS s WOS-SH
195 671 160 6Ty we v'T LT e 06 99 $T 19 691 (£41 x4 9% ¥s TIS-SHX-90
9IT'S 411 L6°0 ss'y e €7 8T €€ €I 6L LT vs 91 11 ST LS 95 ST6-NH
6b's €41 76°0 sy (1734 LT LT e ot 6S ST L9 681 o€t 8€7 9% 5 €16-NH
86°'S 871 L60 19 SLY 44 8T o€ U SL LT €5 STl 871 9£7 LS 95 T16-NH
16 a 680 413 4 ISP | & 4 61 v'e 881 $I1 ST e (44! 101 607 95 9% 97£516-D
€LY zo01 96°0 9 (1137 67 TE L <4 €9 (43 601 9'LT 911 ST €5 4 ST17006-D
sLY A £0'T ¥8'€ £LE €7 6T T'e A 801 97 TP L'EE LOT $0z 9% S5 S8€-D
08's LU ro'1 Ssy 6sp | ¥4 67T 6T v's 18] €1 &€ ¥'6 911 1 <4 5 59 VISED
89°S 441 86°0 L9 oLy 4 4 87T (1% L8 8's ST 9y To1 SOt p0z S sS £&eD
ws A 86°0 LEY 8Py ST 67 Te '€l YL 87 06 S'LT (175§ 8€7 s 95 w-aH
€4 I€1 L6 £O'p IT'¥ 17 0'c Te €11 6 ST 0's 681 L S€T s 9s oc-9H
S6'S 41 L6 SL'Y 88y €7 97 Te €11 86 &4 9's 96 zel ST LS 95 MD TOPT-X
£0'9 pel ¥6'0 SS'y 98P 97 8T o€ 68 99 97 §'6 6s1 991 PP LS LS MV 0P1-X
0SS LIT 96°0 Loy 68y €7 8T 0 o 88 9T Tl 881 871 9€7 95 SS LSH
€09 341 ¥6°0 S9b 3 4 €7 & LT L 86 LT 9 91 oI 612 S ¥s €S'H
SL'S (174 96°0 wy 34 7T 0'e s'€ 091 8L LT TL €02 LET 092 9 S5 vri6 dxy
65°S 911 L6°0 SLY 16 0z 87 Te 66 L9 87 €9 1€ 8€1 0SZ 85 8S IX5 2t
ST'9 o<t 96°0 e (173 2 | ¢ 4 87 0'€ $'6 vL s'T 99 96 L 2x4 95 155 1016 "dxg
$9's 1€l 860 6TP 1% 2 x4 87 o€ TL €8 ¥'T Ts I 611 82 SS ¥s s8-9H
44 611 96°0 LEY SS¥ T 87 0 6L 89 &4 S'S €6 LI [ 144 95 95 Wes-9H
oy 3 ) 6D 61D % % 6D % % o uo sop so1p
pwy  zWsd MZN 7wz pwd vloy  wpPH  zZWNASY  podziN sa@zIN IdSV  ofeIdV WSV TV 1NV daed WIEd axquioN
7661 VOINDOd "0 £ ‘eILIQWIY 013UI)) IP SIPEPI[BIO] p[ U SOPEN[EAI SOIUB[] SOPLIQIY 6T P SBIIUMIOUOITe SI[(RLIRA P oIpdwold °ZI oXpen)

37



SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PRM 1992, VOL.4 (1993)

2. Las instituciones de transferencia de tecnologia
deberdn promover en forma agresiva los hibridos
superiores, para que en corto tiempo estén en manos de
los agricultores.

3. Fortalecer los programas de produccién de semilla
con el prop6sito de abastecer las demandas de éstas en
cantidad y calidad.
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Evaluacion de Cultivares de Maiz de Grano Amarillo en 13
Localidades de Panama, 1992-1993

A. Alvarado!, L. Camargo?, D. Pérez2, A. Gonzalez?, N. de Gracia2, J. Ruiz?,
M. Moreno?, E. Quiréz2, C. Herrera? y R. Gordén3

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de 20 cultivares
experimentales y comerciales de maiz de grano amarillo se
instalaron ensayos uniformes de rendimiento en 13 en ambientes
contrastantes de Panams, conducidos por técnicos del Programa
Nacional. El analisis combinado para rendimiento indicé una
interaccion altamente significativa entre localidades y genotipo x
ambiente. En este sentido las localidades que resultaron mas
favorables fueron Rio Hato, El Macane, Tres Quebradas y
Siogui, con rendimientos de 58, 57, 55, y 54 tha,
respectivamente. En la localidad de Llanito Verde por las
condiciones adversas que presentd, el rendimiento promedio fue
muy bajo (2.7 t/ha). Por otro lado, se destacaron por su buen
rendimiento y caracteristicas agronémicas los hibridos
experimentales E-2416, ICTA 9122, E-216 B y el comercial P-
8916, con promedios de 5.0, 4.9, 4.8 y 4.8 t/ha, respectivamente. El
testigo X-304 C rindié6 4.1 tha. De acuerdo al anilisis de
estabilidad los genotipos mas estables fueron ICTA-9122, E-616 B
y X-3086, los cunales presentaron medias de rendimiento altas con
B;=1y Sb;=0.

Tradicionalmente el programa de mejoramiento
genético de maiz del Instituto de Investigacién
Agropecuaria de Panama (IDIAP), efectia anualmente
un ensayo uniforme de rendimiento en diferentes
zonas maiceras, donde se¢ evalian 20 cultivares
comerciales y experimentales de maiz de grano
amarillo y blanco, desarrollados por el programa
nacional y/o empresas privadas que comercializan
semillas en Panama. Los resultados obtenidos en esta
prueba constituyen la principal fuente oficial para el
sector agropecuario en la toma de decisiones referente
a la recomendacién de un determinado cultivar para
su siembra a nivel comercial, basados en el
comportamiento de los mismos en muiltiples
localidades con ambientes contrastantes y a través de
afios de prucbas.

Los objetivos de esta prucba Regional de maiz son:
a) Determinar la adaptacion de cultivares de grano
amarillo gencrados por el programa mnacional y
compaiiias privadas bajo diversos ambientes de

1 Sub-Director, 2 Investigadores de Maiz, 3 Coordinador Nacional
de Maiz, IDIAP, Panama.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 39-43.
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Panam4; b) Determinar la interaccion de los genotipos
en los diferentes ambientes, con el proposito de
identificar superiores y con buena estabilidad de
rendimiento; ¢) Brindarle a los extensionistas y
agricultores la oportunidad de apreciar las bondades
de los nuevos materiales genéticos.

Vasal ef al. (1991) argumenta que en el desarrollo
de hibridos convencionales es importante identificar
germoplasma con tolerancia a endocria y alta aptitud
combinatoria; considerando los patrones con un alto
nivel de respuesta heterética para un desarrollo
eficiente en el menor tiempo posible. En otro orden
de cosas, si el comportamiento relativo de los
cultivares fuera poco influenciado por el medio
ambiente, entonces, las pruebas conducidas en una
sola localidad y por solamente un afio, serian
suficientes para proveer informacién adecuada en la
cual basar su recomendacion o su eliminacién; por eso
el conocimiento de la magnitud relativa de la
interaccion cultivar x localidad o cultivar x afio, es
importante conocerla (Sprague, 1955). De alli que
Cordova (1990) indique que la interacion genotipo-
ambiente es de suma importancia en la evaluacion de
cultivares desarrollados para diferentes ambientes de
produccion, las diferencias entre ambientes y afios
puede cambiar la magnitud de la respuesta relativa de
los cultivares a ambientes contrastantes.

Varios autores han estudiado la interacién genético
ambiental (Marquez, 1985); sin embargo, desde el
punto de vista de variables observables, sin explicarlas
en términos de variables causales, o sea, de los efectos
genéticos y ambientales que la determinan. Durante
muchos afios los mejoradores han deseado producir
materiales que interaccionen lo menos posible con el
ambiente (materiales estables), con la finalidad de
obtener una buena produccidon por unidad de
superficie. No obstante, la estabilidad de rendimiento
de un genotipo particular depende de su respuesta
fisiolégica a diversos factores adversos en etapas
criticas del desarrollo de la planta. Marquez (1985)
sugiere que los pardmetros de estabilidad de hecho
son parametros de 1a interaccién genético ambiental.
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MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 20 cultivares de maiz, que incluyen
variedades de polinizacion libre, hibridos simples,
triples y dobles generados por el Programa Nacional y
empresas privadas (Cuadro 1). La evaluacion de
efectud en 13 localidades de Panama distribuidos de Ia
siguiente manera; 8 localidades en las provincias
Centrales, principal zona maicera del pais, 3 en el
Occidente Chiricano y las otras 2 localidades fueron el
Sur de Sona (Los Polancos) y el area Oeste de la
provincia de Panam4 (Llanito Verde).

Cuadro 1. Cultivares de maiz de grano amarillo
evaluados en 13 ambientes de Panama, 1992-1993.

Cultivares Origen
Guararé 8128 IDIAP
Alanje 1 IDIAP
H-203 TACSA
X-3078 PIONEER
X-3086 PIONEER
X-304 C PIONEER
X-3098 PIONEER
E-632 IDIAP
E-232 IDIAP
OC-B0-60 PIONEER
P-8812 IDIAP
P-8916 B IDIAP
P-8814 IDIAP
P-9006 IDIAP
P-8916 IDIAP
X1-604 DEKALB
ICTA 9122 ICTA
E-216 B IDIAP
E-616 B IDIAP
E-2416 IDIAP
E-6416 IDIAP

Se utiliz6 un disefio de bloques al azar con 4
repeticiones, donde la unidad experimental const6 de
2 surcos de 5 m de largo, separados a 0.75 m y a una
distancia entre postura de 0.5 m. La siembra se hizo
manual y las malezas fueron controladas mediante la
aplicacién de la mezcla Gesaprim/Prowl a razén de 3
I/ha de producto comercial de ambos herbicidas. La
fertilizacion inicial se hizo con férmula completa de
acuerdo a las recomendaciones para cada localidad; a
los 30 dias se hizo una aplicacién suplementaria de
nitrégeno y las plagas fueron controladas
oportunamente.
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Las variables estudiadas fueron: dias a flor, altura
de planta y mazorca, acame, pudricién de mazorca,
numero de plantas y mazorcas cosechadas, aspecto de
planta y mazorca, cobertura de mazorca, peso de
campo, porcentaje de humedad y plantas con sintomas
de achaparramiento. A todas las variables estudiadas
se le efectuaron analisis de varianza por localidad,
ademis del combinado. Para la comparacion de
medias de rendimiento se estimé la Diferencia
Minima Significativa (DMS). La identificacion de los
genotipos mds estables se realiz6 mediante la
metodologia de Eberhart y Russell (1966).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 presenta algunos estadisticos
estimados en el andlisis de varianza para la variable
rendimiento y el promedio por localidad de los 20
cultivares de maiz evaluados. El coeficiente de
variacién (CV's) fueron bajos indicativo de un manejo
adecuado. En Parita, los cultivares mostraron un buen
comportamiento y estadisticamente fueron similares.

Cuadro 2. Estadisticos estimados en el analisis de
varianza para rendimiento y el promedio por localidad
de 20 cultivares de maiz evaluados a través de 13
ambientes de Panama. 1992-1993. ** representan
siugnifcancia a P<0.01.

Localidades Ccv DMS F Rend
(%) kg/ha
Rio Hato 10.3 882 okl 5834
El Macano 8.4 617 xx 5683
Tres Quebradas 13.7 1478 * 5509
Siogui 8.8 655 ax 5425
Los Polancos 12.3 992 Ax 5209
Parita 9.6 1096 ns. 4908
San José 12.9 923 *x 4712
La Honda 9.5 554 xn 4036
La Cocobola 11.2 640 wx 3604
Quira 18.5 957 okl 3464
El Pedernal 25.0 1373 *x 3198
Paris 15.5 755 *% 3996
Llanito Verde 18.1 739 wx 2672
Combinado 12.8 157 ol 4418
Rep x Loc e
Tratamientos *x
Loc x Trat *x
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Entretanto, en las demas localidades observamos
diferencias significativas (P < 0.05, 0.01)., Las
localidades que presentaron las mejores condiciones
para el desarrollo del cultivo fueron Rio Hato, El
Macano, Tres Quebradas, Siogui y Los Polancos, en
consecuencia, observamos en éstas, que los mejores
promedios de rendimientos fueron 5.83, 5.68, 5.50,
5.42 t/ha, respectivamente. En Llanito Verde, Paris y
El Pedemnal las condiciones no fueron las mds
favorables para el desarrollo del cultivo y como
consecuencia los rendimientos se vieron afectados con
promedios de 2.67, 2.99 y 3.19 t/ha, respectivamente,
Esta influencia del ambiente en la expresién del
potencial de los genotipos se refleja en el andlisis
combinado donde 1la interaccion localidad x
tratamiento indica diferencias estadisticas; 1o cual
sugiere una respuesta diferencial de los cultivares a
los ambientes.

Determinar la ganancia genética obtenida con los
nuevos hibridos, es preponderante en este tipo de
estudio especialmente cuando se hacen comparaciones
con los hibridos comerciales. El Cuadro 3 permite
hacer comparaciones entre algunos hibridos
experimentales y comerciales actuaimente en uso en
Panamai por el Programa Nacional de IDIAP, ICTA y
Pioneer.

Notese 1a similitud de los hibridos experimentales
en cuanto a dias de floracién y altura de mazorca. En
general  ¢éstos  hibridos  presentaron  valores
relativamente bajos (menos de 10%) de porcentaje de
mazorcas podridas y con mala cobertura, éstos
caracteres son importantes destacarlos, puesto que, se
ha hecho mucho énfasis en el mejoramiento integral
de éstas caracteristicas de incalculable valor
econdmico. El promedio de estos cultivares
experimentales fluctud de 4.52 a 5.05 t/ha; indicando
el alto potencial de rendimiento_de los mismos. Los
hibridos E-2416, ICTA 9122 y E-216 B fueron los
mas sobresalientes en este grupo. Dentro de los
comerciales se desteca que el hibrido H-203 resulto
ser el mas precoz; en tanto que el X-3098 presento la
mayor altura de mazorca con 132 cm; los demas
materiales presentaron valores inferiores a 120 cm.
Los datos en porcentaje de mazorcas podridas y con
mala cobertura fueron menores en el X-3078 con 5.3 y
5.6 % respectivamente; sin embargo presenté el
rendimiento mas bajo en este grupo. Por el contrario,
el hibrido nacional P-8916 presenté el valor mas alto
de mazorcas con mala cobertura (17%) pero su
porcentaje de mazorcas podridas fue similar al resto.
No obstante, el P-8916 presenta el rendimiento mas
alto, seguido por el P-8916 B, que es una version
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mejorada del P-8916 para cobertura; los datos indican
progresos satisfactorios para ésta caracteristica.

Si comparamos el comportamiento de los hibridos
experimentales con los comerciales (Cuadro 3), en
cuanto a la variable rendimiento, se observa que los
hibridos experimentales fueron superiores,
practicamente todos estuvieron sobre la media de las
13 localidades (4.42 t/ha). En tanto que los
comerciales a excepcién de P-8916 y P-89916 B con
medias de 4.74 y 4.68 t/ha, presentaron rendimiento
por debajo de la media de las 13 localidades. Estos
datos adquieren mayor importancia cuando los
incrementos en rendimiento de los experimentales va
acompafiado de buenas caracteristicas agronémicas y
capacidad de adaptacion a los diferentes ambientes.

La respuesta de los genotipos a los diferentes
ambientes puede variar de acuerdo a las condiciones
prevalecientes (Cordova, 1990), por ello, los
programas de mejoramiento genético tratan de
desarrollar  cultivares que  presentan  un
comportamiento estable a través de ambientes
constrastantes; en este sentido, una herramienta util
para el mejorador lo representa el andlisis de
estabilidad. Uno de los modelos mas utilizados es el
propuesto por Eberhart y Russell (1966), que
considera a un cultivar estable cuando Bj=1y Sd;=0 y
con media de rendimiento alta. En el Cuadro 3,
observamos las medias y los parametros de estabilidad
del rendimiento de los cultivares de maiz evaluados
en 13 ambientes de Panama; el mismo identificé a los
hibridos ICTA 9122, E-616B, P-8916B y X-3086
como los mds estables. El hibrido doble E-232
presento el coeficiente de regresidn mds alto, lo cual
lo clasifica como un hibrido que responden en
ambientes favorables.

En este tipo de estudio es importante determinar la
ganancia genética obtenida, especialmente cuando se
hacen comparaciones con los hibridos comerciales. El
Cuadro 3 permite hacer comparaciones entre algunos
hibridos experimentales y comerciales actualmente en
uso en Panamd, generados por el Programa Nacional
de IDIAP, ICTA y Pioneer. El Cuadro 4 muestra los 8
cultivares mas sembrados en Panami. Un andlisis
restropectivo de 5 afios de evaluacién que abarca 57
localidades, sugiere que el X-304 C es superado por
los hibridos de reciente introduccién con un rango de
6.4% hasta 16.8% (Alvarado ef al, 1988, 1989, 1990,
1991). La variedad Guararé 8128 ha igualado también
al X-304 C a través de los afios.
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Cuadro 3. Medias de Rendimiento y otras caracteristicas agronémicas de los cultivares comerciales y experimentales
de maiz evaluados en 13 localidades, Panama 1992-1993.

Cultivar daf altpl  altmz pltot % mztot %mz asp %mz rend Bi Sbi2
dias cms cms acame podr mz cob  kg/ha
Experimentales
E-2416 56 228 121 42 16.4 40 44 4.0 6.3 5051 121 0.22
ICTA 9122 55 238 118 38 14.6 37 43 3.0 7.0 4903 097 0.09
E-216B 54 245 119 41 193 40 5.4 35 8.1 4765 111 0.09
E-616B 54 245 115 41 24.4 39 6.7 34 7.0 4638 1.08 0.06
E-232 55 230 112 42 17.9 41 6.5 35 55 4616 124 0.07
P-9006 55 237 121 37 27.2 36 5.7 32 71 4565 089 0.13
X-3086 55 234 123 38 18.7 35 4.8 3.6 54 4550 101 0.11
E-632 54 234 113 42 23.9 40 6.2 3.4 6.2 4542 112 0.06
E-6416 55 241 117 36 28.5 35 8.9 32 9.4 4524 095 0.15
Comerciales
P-8916 54 236 119 41 14.9 39 8.5 35 170 4740 1.11 0.10
P-8916B 54 235 116 42 11.5 41 7.6 3.0 9.5 4682 095 0.11
X-3098 54 239 132 41 22.3 39 8.0 3.8 6.6 4480 1.05 0.12
X1.-604 55 232 124 41 13.2 39 9.4 3.7 6.5 4372 101 013
P-8814 55 241 114 36 14.5 34 8.1 3.4 7.9 4291 109 0.10
P-8812 56 240 117 35 13.4 32 6.4 33 84 4254 1.08 0.12
H-203 53 229 112 40 17.7 37 8.2 31 89 4176 1.07 0.11
X-304 C 54 241 117 39 15.1 36 7.9 2.9 8.6 4158 062 0.17
X-3078 54 227 112 39 20.5 37 53 33 5.6 4151 073 0.15
Variedades de Polinizacion Libre

Guararé 54 236 117 39 14.5 36 8.2 3.4 6.0 4125 091 0.09
OC-BO-60 54 229 108 38 13.5 36 10.1 32 1.9 3965 0.73 0.15
Alanje 53 240 119 38 20.0 34 83 3.6 5.8 3640 1.05 0.13
Media 4418

Cuadro 4. Rendimiento promedio de grano (kg/ha) de ocho cultivares comerciales de maiz evaluados durante cinco
aiios en diferentes areas maiceras de Panama, 1993.

Cultivares 1988 1989 1990 1991 1992 Media de % sobre
cultivares testigo
P-8916 - 4818 5134 5328 4740 5005 116.8
P-8812 4782 4958 4876 5395 4254 4853 113.3
X-3098 4706 - 4877 5239 4480 4825 112.6
P-8814 4923 4573 4700 5098 4291 4717 110.1
X1-604 - 4585 4391 4884 4372 4558 106.4
X-304 C (Test) 4070 3840 4400 4946 4158 4283 100.0
Guararé 4311 3762 4287 4729 4125 4243 99.0
Alanje 2898 3832 4031 4456 3640 3143 73.4
Prom anual 4350 4289 4521 4835 4418 4453
No Loc's 6 9 12 17 13 57

42



ALVARADO ET AL: EVALUACION DE CULTIVARES AMARILLOS DE MAIZ EN PANAMA

CONCLUSIONES

1. La interaccién genotipo-ambiente fue significativa
siendo los ambientes de Rio Hato, El Macano, Tres
Quebradas y Siogui los mas favorables.

2. Los hibridos experimentales superaron en
rendimiento a los comerciales ademds de poseer
mayor tolerancia a la pudricién de mazorca y buena
cobertura.

3. La mayoria de los hibridos comerciales presentaron
rendimiento por debajo de la media para las 13
localidades (4.42 t/ha).

4. Dentro del grupo de los hibridos comerciales se
destacan por su buen rendimiento el P-8916 y P-
8916B. El P-8916 a pesar de tener un mayor
porcentaje de mazorcas descubiertas, mostré6 buena
tolerancia a la pudricion de mazorca. Los hibridos
ICTA 9122, E-6116B, P-8916B y X-3086 fueron
identificados como 1los mas estables en su
rendimiento.

5. Los datos obtenidos de 5 afios de continuas
evaluaciones indican que el X-304 C, sigue siendo
superado por los mejores hibridos del programa
nacional y los hibridos importados X-3098 y XL-604.
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Evaluacion de las Diferencias de Rendimiento entre Hibridos y
Variedades de Maiz (Zea mays L..) en Cuba

Cecilio Marcos Torres y Arnoldo Rodriguez!

RESUMEN

En Cuba se siembran entre 70 y 100 mil ha de maiz
anualmente en el ciclo de primavera, el 60% con hibridos y el
restante con variedades de polinizacién libre (VPLs). Sin
embargo, se desconocen las diferencias entre los hibrides y VPLs
usadas en el pais. Este estudio tiene por objetivos evaluar las
diferencias y sus bases fisiologicas entre hibridos y VPLs
disponibles en Cuba para la produccién nacional. Se evaluaron 7
hibridos y 8 variedades de polinizacion libre (VPLs) en el ciclo de
primavera en la estacion experimental El Tomeguin. Los
resultados muestran que los hibridos rinden por encima de las
‘VPLs en promedio en 1.43 ton/ha. Estas diferencias se deben a un
mayor peso de mazorca (120 versus 97 g/mz), un mayor minmero
de mazorcas por unidad de area (4.42 vs 4.00 mz/m®) y un
incremento en la prolificidad (103 vs 97%). Los hibridos Cuba T-
3, T-5, T-6, T-9 y las VPLs Pichilingue 7928 y Guararé 8328
mostraron buena adaptacion a las condiciones de Cuba. Se
recomienda evaluar otros materiales para entender mejor las
bases de las diferencias entre hibridos y variedades en Cuba.

En Cuba, en la época de primavera se cultivan
entre 70 y 100 mil ha de maiz para la produccion de
maiz tiemo (elotes), de grano seco y de semilla, de las
cuales el 60% aproximadamente se siembran
empleando semilla de maiz hibrido y un 40% con
semilla de variedades de polinizacion libre (VPLs).
En la actualidad no se cuenta con una investigacion
especifica dirigida a evaluar o identificar las
diferencias de rendimiento existentes entre los
hibridos y las variedades utilizadas en la produccion
nacional de maiz.

En la literatura nacional e internacional un nimero
considerable de estudios y referencias bibliograficas
muestran que las VPLs son de menor rendimiento que
los hibridos resultando en la actualidad un hecho sin
lugar a dudas. En un estudio comparando 4 hibridos y
5 VPLs del Programa Regional de Maiz (PRM),
Bolaifios (1993) reporta que los hibridos en promedio
rindieron de 1.0 a 1.5 t/ha por encima de las VPLs en
un rango amplio de ambientes a través de Centro
América. Estas diferencias se deben a una mayor

lcoordinador Nacional de Maiz e Investigador, Estaciéon de Granos
E! Tomeguin, Alquizar, Ministerio de Agricultura y Ganaderia, La
Habana, Cuba.
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eficiencia de llenado de grano, mejor indice de
cosecha, y mayor peso promedio de mazorca
(Bolafios, 1993).

Sin embargo, en Cuba no se han hecho muchos
estudios de investigacion especifica para evaluar las
diferencias de rendimiento entre los hibridos y las
variedades comerciales y precomerciales de maiz
recomendadas a la produccién en el pais, ni como
tales diferencias influyen en la elaboracion vy
obtencion de mayores rendimientos. Las bases
fenologicas, morfologicas y/o fisiologicas de las
ganancias genéticas de los cultivares de maiz en Cuba
se desconoce. La caracterizacién de estos parametros
feno-morfo-fisiolégicos en los cultivares de Cuba
ayudard a entender las bases genéticas del progreso
obtenido y proveera pautas para modificar las
estrategias a seguir en el futuro. Por ejemplo, en
hibridos actualmente disponibles en la zona maicera
de los Estados Unidos, la densidad 6ptima de siembra
excede 70 mil pl/ha, el indice de cosecha excede 0.55,
y el cultivo dedica mas del 60% de su tiempo termal
al llenado de grano. En contraste, estudios en
germoplasma de maiz tropical similares a los
cultivares del PRM indican densidades 6ptimas cerca
a los 50 mil pl/ha, un indice de cosecha de 0.40, y
menos del 50% de la duracion del cultivo para el
llenado de grano.

Existen varias avenidas para incrementar la
productividad (fraccion cosechable) de un cultivo: (a)
un incremento en la duracion del cultivo o la
proporcion de la fase de llenado de grano dentro del
total; (b) un incremento en la producciéon de materia
seca por unidad de area, y por consiguiente una mayor
produccién de grano; (c) un incremento en la
proporcion de la materia seca destinada a la mazorca
reflejando una mejoria en el indice de cosecha, (d)
una mejoria en la tolerancia a la densidad y la
capacidad de retener la mazorca en: condiciones de
estrés (Bolaiios, 1993).

Los objetivos del estudio son identificar las bases
fisiologicas de las diferencias de rendimiento entre los
hibridos y las variedades de maiz utilizadas en la
produccion en el pais.



TORRES Y RODRIGUEZ: EVALUACION DE HIBRIDOS Y VARIEDADES DE MAIZ EN CUBA

MATERIALES Y METODOS
En la época de siembra hiimeda o de primavera se
establecio un ensayo con 15 cuitivares de maiz. Sus

caracteristicas se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Hibridos y variedades utilizados en el ensayo.

Ent Denominacion Tipo Origen
1 HD. T-66 Hibrido doble Cuba
2 Pichilingue 7928 VPL CIMMYT
3 VS.T-6 VSPL Cuba
4 Francisco VPL Cuba
5 Gibara VPL Cuba
6 Tuson VPL Cuba
7 Across 8126 VPL CIMMYT
8 HSV.T-73 Cuba
9 HSV. T-59 Cuba
10 CUB. T-3 Hibrido doble Cuba
11 CUB.T-5 Hibrido doble Cuba
12 CUB. T-6 Hibrido doble Cuba
13 CUB. T-9 Hibrido doble Cuba
14 Guarare 8328 VPL CIMMYT
15 QPM 8093 VPL CIMMYT

Abreviaturas: VPL variedad de polinizacién libre; VSPL variedad
sintética de polinizacion libre; T en la denominacion = Torres.
Autor de la Cruza, el Hibrido o la Variedad.

Se empleo un disefio experimental de bloques al
azar con 4 réplicas con parcelas de 9 m? de 4rea de
cdlculo para cada cultivar, cada parcela consta de 40
plantas para una densidad de poblacion de 44,444
pl/ha, siendo la unidad experimental de 2 surcos de 5
m de largo. La siembra se realizo en la Estacion de
Granos El Tomeguin en suelo rojo ferralitico
hidratado a 50 msnm. Las variables a registrar fueron
dias a floraciébn masculina, altura de la mazorca,
altura de planta, calificacion a enfermedades,
mazorcas podridas, cobertura de mazorca, calificacion
del aspecto de la planta y de la mazorca, acame de
raiz y de tallo y rendimiento en grano.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la época de siembra himeda o de primavera
con regadio el cultivo del maiz en Cuba es afectado
por estreses hidricos, nutricionales y climatologicos
que ocasionan una disminucion en el rendimiento en
comparacioén cen la época seca-frio siendo la fase de
llenado del grano la mas afectada y la que mas
contribuye a las diferencias de rendimiento
observadas entre los hibridos y las variedades y entre
épocas. Bajo estas condiciones climatolégicas de la
época de primavera los rendimientos de los hibridos
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son superiores al de las variedades. Esta caracteristica
de los hibridos ha sido informada a nivel mundial por
diferentes  autores. El andlisis general del
experimento en cuanto a rendimiento y caracteristicas
agronomicas importantes del conjunto de 15 cultivares
se presentan en el Cuadro 2. El mayor rendimiento
fue de 5.91 t/ha con el hibrido dobre Cuba T-5 y el
menor con la variedad Across 8126, con diferencias
significativas estadisticamente entre si. La media
general de rendimiento fue de 4.56 t/ha y solamente
los hibridos la superaron (Cuadro 2).

En cuanto a otras caracteristicas agrondmicas
importantes como son los dias a floraciéon masculina
se aprecia que 6 de los 7 hibridos del experimento
quedaron por debajo de 1a media general que fue de
53 dias. Solamente igualaron esta caracteristica 3 de
las 8 variedades ya que 5 de ellas florecieron después
de los 53 dias. En relacién a la altura de las plantas
tanto los hibridos como las variedades alcanzaron
valores que no difieren del valor de 1a media que fue
de 275 cm, excepto 3 variedades que alcanzaron
menor altura (Cuadro 2).

Podemos apreciar ademas de los resultados
sefialados, la existencia de dos grupos bien definidos
entre los cultivares en estudio. Uno formado por las
entradas correspondiente a los hibridos y otro por las
variedades (Cuadro 2). En el grupo de los siete
hibridos, se puede observar ¢l rendimiento y
caracteristicas agrondémicas importantes de cada uno
de ellos y la media general, el mayor rendimiento fue
de 5.91 t/ha hibrido Cuba T-5 y el menor 4.80 t/ha
hibridlo HSV T-53 con diferencias estadisticas
significativas entre si. La media general fue de 5.32
t/ha (Cuadro 2). En el Cuadro 2 se presentan las ocho
variedades de polinizacion libre con su mayor
rendimiento que fue de 4.51 t/ha Pichilingue 7928 y el
menor que fue de 2.62 t/ha para el Across 8126
difiriendo significativamente entre si. La media
general fue de 3.89 t/ha.

Haciendo comparaciones entre el hibrido de mayor
rendimiento Cuba T-5 (5.51 t/ha) y la variedad de
igual caracteristica Pichilingue 7928 (4.51 t/ha) se
identifican diferencias de rendimiento de 1.40 t/ha
entre el hibrido y la variedad equivalente al 131% de
productividad superior a favor del hibrido. Entre las
medias de rendimiento de 5.32 t/ha en los hibridos, y
de 3.89 t/ha en las variedades, tenemos una diferencia
de 1.43 t/ha a favor de los hibridos lo que significa en
este caso un 137% de rendimiento también a favor de
los hibridos.
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Cuadro 2. Medias de rendimiento y caracteristicas agronémicas de los hibridos y variedades de polinizacion libre en el
ensayo de promavera 1992. Letras iguales muestran similitud estadistica segiin Duncan al 5% de probabilidad.

Rend Dias Altura Altura Plantas Mazorcas Pes Maz Asp Asp Acam Asp

Entrada a planta mazorca por por maz por pl mz Raiz Phy
vha flor cms cms m? m? g pl 15 1-5 % 15

Hibridos
Cuba TS 591 A §2 CD 276 AB 151 BCDE 433 AB 4.44 AB 133 103 1 1 6 0.5
Cuba T3 590 A 52 CD 279 AB 164 BC 433 AB 433 ABC 136 100 1 1 5 0.5
Cuba T6 550 AB S0 D 279 AB 143 BCDE 433 AB 444 AB 124 103 1 1 1 0.5
HSV TS9 515 BC S0 D 275 AB 143 BCDE 433 AB 433 ABC 119 100 1 15 3 0.5
HD T66 505 BC 59 A 277 AB 140 DEF 422 BC 433 ABC 117 103 1 2 1 0.5
Cuba T9 494 BC 48 E 286 A 149 BCDE 433 AB 456 A 108 105 1 1 5 0.5
HSV T73 480 C 51 D 284 AB 158 BCD 444 A 433 ABC 111 099 1 15 4 0.5
Prom Hibridos 532 52 279 150 4.33 4.42 120 103 1 12 36 0S5
Variedades de Polinizacion Libre (VPLs)

Pichilingue 7928 451 CD S6 B 271 AB 140 DEF 422 BC 422 ABCD 107 100 1 2 2 0.5
Guararé 8328 451 CD S6 B 263 B 116 G 411 CD 4.00 ABCD 113 097 1 18 0 0.8
VS Té 448 CD 56 B 284 AB 135 DEFG 422 BC 4.11 ABCD 109 097 1 2 5 0.5
Francisco 403 DE S2 CD 290 A 186 A 400 DE 389 BCD 103 100 2 18 9 0.5
Gibara 376 E 54 C 283 AB 165 B 400 DE 389 CD 97 097 18 2 6 0.5
Tuson 361 E 58 A 278 AB 139 DEF 411 CD 378 D 9% 0950 2 2 8 0.5
QPM 8093 359 F 52 D 263 B 130 EFG 411 CD 411 ABCD 87 100 1 28 0 0.5
Across 8126 262 F 45 F 243 C 118 FG 433 AB 400 BCD 66 092 15 3.5 4 0.5
Prom VPLs 3.89 54 272 141 4.11 4.00 97 097 14 22 43 0S8
Dif Hibr-VPLs 1.43 2 7 9 0.22 0.42 23 006 04 -10 -07 O

En ambas comparaciones se identifican de forma
consistente diferencias numéricas de rendimiento a
favor de los hibridos del orden de 1.4 toneladas de
grano por hectdrea lo que equivaldria a unas 14,000
toneladas mas de producciéon por cada 10,000
hectareas cultivadas con semilla de maiz hibrido tanto
de los comerciales como de los precomerciales
utilizados en este estudio. Los componentes de
rendimiento que mas influencia tuvieron en favor de
la mayor productividad de los hibridos fueron la
prolificidad de produccién de mazorcas con un peso
de grano de 120 gramos en los hibridos y solo de 97
gramos en las variedades.

CONCLUSIONES

1. Se confirmé que las variedades de polinizacion
libre son de menor rendimiento que los hibridos
destinados a la produccion de maiz en Cuba.

2. La influencia de la diferencia de rendimiento de
1.4 ton/ha a favor de los hibridos equivalen a unas
14,000 ton mas de produccion por cada 10,000
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hectareas cultivadas con semilla de maiz hibrido.

3. Se identificaron cultivares de rendimiento superior
que entre los hibridos son: Cuba T-3, Cuba T-5, Cuba
T-6, HSV T-59, Cuba T-9, HD Té66, y las variedades
Pichilingue 7928, Guarare 8328, VS T6 y Francisco.

4. Se recomienda organizar la politica varietal y la
produccion de semilla de maiz en el pais tomando en
cuenta las conclusiones de esta investigacion.
También se recomienda establecer como normativa
oficial en Cuba la evaluaciéon de las diferencias de
rendimiento entre hibridos y variedades propuestos a
generalizacién ya que sin esa informaciéon no se
podran incluir en la politica varietal de produccién de
semilla.
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Prediccion de Hibridos de Maiz de Grano Blanco a Partir de Cruzas
Dialélicas en Seis Ambientes de Centro América, 1992

L. Larios, S. Castellanos, J.L. Quemé y C. Pérez!

RESUMEN

Los mejoradores buscan nuevas frecuencias génicas que se
expresen en mayores rendimientos a las variedades que se
encuentran en el mercado. En 1991 en los ensayos regionales del
PRM a través de Centro América se identificaron 10 lineas con
buena aptitud combinatoria. En 1992 se conformé un ensayo
dialélico cuyas cruzas simples se evaluaron en 6 localidades de
Centro América bajo los signientes objetivos: 1) estimar los
efectos de aptitud combinatoria general y especifica (ACG y
ACE), 2) realizar predicciones de rendimiento de cruzas dobles a
partir de la informacion de las cruzas simples (CS) y 3) generar
hibridos para las diferentes regiones del PRM. Los resultados
mostraron diferencias altamente significativas para las CS
evaluadas tanto a nivel individual como en el combinado, asi
como la interaccion genotipo-ambiente indicando que las CS
tuvieron un comportamiento diferente en cada localidad. Las
mejores CS a nivel combinado fueren 1302 X 1308, 1306 X 1308,
1303 X 1305 y 1305 X 1306, con rendimientos de 7.16, 6.95, 6.92 y
6.90 t/ha, respectivamente. La mayor contribuciéon a la suma de
cuadrados de las CS se debid a la suma de cuadrados de ACE
(73%). En cuanto a los efectos de ACG, las lineas 1308, 1305,
1306 y 1309 mostraron efectos positivos de 0.33, 0.24, 0.15 y 0.10
t/ha, respectivamente. La mayoria de los cruces mostraron
efectos positivos de ACE, siendo las tres mejores cruzas 1302 x
1308, 1302 x 1309 y 1303 x 1305 con efectos de 0.57, 0.36 y 0.27
tha. Tomando como base el rendimiento de las cruzas, al
realizar las predicciones por el método B de Jenkins (1934), se
lograron precedir un grupo de 20 cruzas dobles con rendimientos
aceptables siendo las tres mejores (1302 x 1306) (1305 x 1308),
(1302 x 1306) (1308 x 1309) y (1302 x 1303) (1308 x 1309) con
rendimientos predichos de 6.96, 6.87 y 6.84 tha. En base a estos
resultados se han logrado identificar frecuencias génicas que al
ser cruzadas en forma especifica pueden conducir a obtener
hibridos superiores a los existentes dentro del PRM.

En un programa de formacién de hibridos, influye
mucho el criterio del mejorador, asi como la
metodologia que se utilice para explotar la
variabilidad genética con que se cuente, para llegar a
identificar prgenitores que presenten valores altos de
aptitud combinatoria general y especifica (ACG y
ACE). Ademis se debe de tomar muy en cuenta los
componentes de varianza a la hora de la seleccion,
siendo importante para el mejorador la varianza que
es controlada por la accion génica aditiva. Cuando se
quiere obtener combinaciones especificas, como en el
caso de los hibridos, la accién génica no aditiva sera

1 Investigadores de Maiz, ICTA, Guatemala.
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de importancia.

El mérito de cualquier linea pura desarrollada es el
comportamiento de sus combinaciones hibridas,
tomindose en cuenta dos atributos: la diversidad
genética de la fuente de germoplasma y la correlacion
existente entre los caracteres de las lineas endocriadas
asi como su progenie hibrida (Poey ef al., 1977). Un
método para la seleccion eficaz de lineas son los
cruzamientos dialélicos, donde se ensayan un nimero
de P(P-1)/2 cruzas Fj posibles para identificar
aquellas que presenten mayores caracteres deseables.
Hayman (1954) indica que los dialelos pueden ser
todo el conjunto de apareamientos posibles. Griffing
(1956) describe cuatro técnicas de poder realizar las
cruzas dialélicas, siendo las cruzas directas P(P-1)/2
{(Método 4) las que mads se utilizan en maiz ya que no
toma en cuenta los efectos matemos.

Las estimaciones de ACE es un método por medio
del cual se identifican los hibridos F; de mayor
rendimiento de todas las cruzas simples posibles
formadas a partir de » lineas (Brauer, 1980). Esto
consiste en cruzar lineas en pares para formar cruzas
simples permitiendo  seleccionar  cruzamientos
especificos superiores, asi como los valores de
heterocigosis. Los ensayos dialélicos son una forma
de hacer las cruzas e interpretarlos por medio de los
métodos de Griffing (1956).

Actualmente el Programa Regional de Maiz (PRM)
para Centro América y el Caribe ha generado lineas
con alto grado de endogamia (Sg) con el propésito de
encontrar  hibridos convencionales con alto
rendimiento con buena adaptacion a la zona trépical
baja entre 0-1000 msnm. El objetivo de este estudio
fue evaluar las cruzas dialélicas de 10 lineas elite del
PRM de grano blanco en 6 localidades de Centro
América. Objetivos especificos eran: 1) Estimar los
efectos de aptitud combinatoria general y especifica,
2) Realizar predicciones de rendimiento de cruzas
dobles a partir de la informacién de las cruzas
simples, 3) Generar hibridos con potencial de
adaptacion a las diferentes regiones maiceras de
Centro América.
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MATERIALES Y METODOS

El material genético usado en este estudio forma
parte del germoplasma del PRM con diferentes
origenes. En los ensayos regionales del PRM de 1991
se identificaron 10 lineas con las mejores aptitudes
combinatorias a través de Centro América y El
Caribe. El origen de este grupo de lineas son
diferentes poblaciones de maiz como la 21, 22, 43, 49,
Tuxpeiio Selecciéon Sequia, Santa Rosa 8073, y Pool
24 con alto grado de endogamia (Sg). Las 10 lineas
tienen la siguiente genealogia:

1301 Pob 21(STE)C1HC10-1-3-1-1-2-®b-#

1302 Pob 43(STE)C1HC10-2-1-1-1-3-@b-#

1303 Pob 49(STE)CSHC10-2-1-3-1-3-@b-#

1304 H-25-2-1-1-1-®b-#

1305 Pool 24(S58x132)-6-3-2-2-@b-#

1306 Pob 21CSHC205-1-1-8b#-4-4-Ob-Sb-#-#

1307 Pob 21CSHC218-2-3-3-Qb-#-b#-Ob-@b-#-#

1308 Pob 22HC-100(S;)-20-3-8b-@b-®b-®b-@b-®b-#-#
1309 Tuxpeiio Sequia 171-1-2-@b-Ob-®b-#-#

1310 Sta Rosa 8073-6-1-1-#-b#-®b-Ob-#H-#

Dichas lineas sirvieron de base en 1992A para
formar un dialelo de 45 cruzas simples (CS) a ser
evaluadas en 6 localidades entre los 0-1000 msnm en
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa
Rica en el ciclo normal de junio a octubre de 1992.
Los tratamientos consistieron en una serie de cruzas
simples (CS) asi como una serie de testigos; en un
disefio de litice simple de 7x7 con tres repeticiones.
Se hizo el control de malezas de acuerdo a cada
localidad asi como un buen manejo agrondmico,
usando niveles de fertilizacion en general de 100-40-0
kg/ha. Los datos agrondémicos recabados fue todo lo
relacionado a caracteristicas que puedan dar una idea
del comportamiento de los diferentes genotipos,
siendo estos los siguientes: dias a flor femenina, altura
de planta y mazorca, acame de raiz y tallo, mala
cobertura, mazorcas podridas, rendimiento y el
aspecto fitosanitario.

El andlisis de varianza para rendimiento fue
conforme a un disefio de latice simple a nivel
individual ya que se encontro que no existid
homogeneidad de varianzas para realizar el analisis
combinado. Tomando como base dichos andlisis se
procedio6 a realizar el anélisis dialélico por el método
cuatro de Griffing (1956) (Martinez, 1975), el cual
ensaya P(P-1)/2 cruzas posibles en un solo sentido.
Con los resultados de las cruzas simples se procedi6 a
la prediccidn de hibridos de cuatro vias basado en el
método B de Jenkins (1936).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 presenta las fuentes de variacion para
rendimiento por localidad y combinado, donde se
observa la significancia (o« < 0.01) que existid para
rendimiento a nivel individual, donde se puede inferir
que el comportamiento de las cruzas simples fue
diferente entre ellas a nivel de localidad, dando 1a idea
que al menos un (unos) genotipo (s) tiene una
expresion superior con relacion al resto de las cruzas.
Basado en la significancia de los tratamientos (cruzas)
del andlisis general, se procedi6 a descomponer la
fuente de variacién en ACG y ACE.

En el Cuadro 2 se notan los resultados del analisis
de varianza individual por el método cuatro de
Griffing. Observandose que la mayor contribucion al
rendimiento se debe a la fuente de variacion de ACE
ya que en cuatro de las seis localidades 1a suma de
cuadrados de ACE fue mayor que los de ACG,
puediéndose inferir que el fenotipo observado de las
cruzas de debe en mayor parte a efectos de varianza
no aditiva (dominancia y epistasis). Resultados
contrarios fueron reportados por Vasal ef al. (1992) en
un estudio con poblaciones de maiz en donde la
mayor contribucién relativa a la suma de cuadrados
fue de ACG. Estos autores indicaron que 1la ACG para
rendimiento de grano de 67%, tanto que para ACE de
33%. En este estudio se puede inferir que 1a suma de
cuadrados de ACE es el que mas contribuye (73%) y
la ACG solamente en un 27%. Lo anterior se puede
deber a que se ensayaron genotipos con parentales con
alta hemocigosis y es de esperarse que cuando los
progenitores tienen niveles altos de endogamia la
ACE es la que mds contribuye a la varianza de cruzas.
Esto se debe interpretar en luz que los efectos no
aditivos son mas importantes a medida que avanza la
endogamia de los padres involucrados debido a que
existen mayor numero de loci en estado homocigoto
(Crossa et al., 1990).

El Cuadro 3 muestra las estimaciones de ACG. De
las 10 lineas involucradas en este estudio sélo 4
(1308, 1305, 1306 y 1309) muestran una ACG
positiva, en promedio de 0.33, 0.24, 0.15 y 0.10 t/ha,
respectivamente. En forma similar lo muestra la ACE
(Cuadros 4 a 9) donde la mayoria de las cruzas
muestran efectos positivos. Esto es esencial para
identificar cruzas especificas que sirvan de base para
formar las nuevas combinaciones hibridas.
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Cuadro 1. Analisis de varianza individual para rendimiento a través de seis ambientes de Centro América, 1992.

Cuadrados Medios
Fuente de variacion
GL Cuyuta SJeron SAndr Omon SCrist Guanac
Reps 2 1.79 22.14 0.94 0.38 4.74 3.97
Trat 48 1.63** 1.32** 1.86** 2.46* 0.90** 1.51**
Bloques 18 0.38 2.74 0.27. 2.96 2.46 1.70
EE 78 0.22 0.66 0.19 1.50 0.79 0.94

Cuadro 2. Anilisis de varianza individual por el método cuatro de Griffing a través de seis localidades de Centro

América, 1992.

Cuadrados Medios
FV GL Cuyuta SJeréon SAndrés  Omonita SCrist Guanac
Rep 2 1.27 21.36 1.10 0.85 3.23 3.95
Cruzas 44 1.74 1.21 1.97 2.12 091 1.56
ACG 9 1.82 0.63 2.28 0.42 0.44 0.87
ACE 35 0.26 0.34 0.24 0.78 0.27 0.43
Error 88 0.1 0.3 0.07 0.54 0.25 0.32

Cuadro 3. Estimacién de los efectos de aptitud combinatoria (acg) (t/ha) de diez lineas de maiz evaluadas en seis

ambientes de Centro América, 1992.

Progenitor Cuyuta SJeron SAndrés Omonita SCrist Guanac

1301 -0.28 -0.17 -0.57 -0.20 -0.22 -0.31
1302 -0.81 -0.25 -0.19 0.25 0.02 0.64
1303 -0.40 0.26 -0.20 -0.03 0.42 -0.28
1304 -0.35 -0.31 0.52 0.09 -0.35 -0.40
1305 0.54 0.27 0.31 -0.01 -0.21 0.32
1306 0.18 0.25 0.15 0.07 0.19 -0.09
1307 -0.03 -0.22 -0.59 0.45 0.10 -0.13
1308 0.50 0.04 1.08 -0.12 0.13 0.04
1309 0.68 0.42 0.00 -0.32 -0.18 -0.10
1310 -0.03 -0.30 -0.51 -0.19 0.10 0.31
E.ED. 0.16 0.28 0.13 0.37 0.25 0.28

Las cruzas con efectos positivos de ACE también
mostraron rendimientos altos en las localidades de
evaluaciéon. Tomando lo anterior en cuenta y los
rendimientos de las cruzas simples que mostraron
estabilidad en rendimiento en todas las localidades
(Cuadro 10) se procedié a seleccionar las mejores
cruzas para realizar las predicciones de hibridos en
base al método B de Jenkins (1934) donde se
identificaron un grupo de 20 hibridos dobles
predichos, mostrdndose los mejores en el Cuadro 11,
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asi como el porciento de heterosis sobre el testigo,
notandose que existen hibridos con rendimientos
superiores al testigo que van desde 6.76 a 6.96 t/ha,
mientras que el hibrido HB-85 mostr6é un rendimiento
de 6.07 tha, esto significa que se han encontrado
cruzas dobles con un porciento de heterosis de 111 a
115% con rendimiento para la C.S. hembra de 6.19 a
6.95 tha (Cuadro 11) que sirvieron de base para
formar los hibridos dobles.
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Cuadro 4. Efectos de aptitud combinatorio especifica (ace) t/ha de cruzas simples evaluadas en Cuyuta, 1992,

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301 -

1302 0.18 -

1303 046  -084 -

1304 0.22 0.43 0.26 -

1305 023 026 0.54 057 -

1306 025 022 0.13 0.24 015 -

1307 007 013 041 044 022 011 -

1308 0.62 0.21 0.66 0.02 002 010 029 -

1309 0.18 0.43 0.32 017 012 051 033 145 -

1310 019 -076 -1.04 -001 0260 0.32 0.51 0.15 0.76 -
EED.1! 0.41
E.ED.2 0.38

L Esvor estandar entre la diferencia de dos cruzas que tienen un padre en comun.

2 Error estandar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en coman.

Cuadro 5. Efectos de aptitud combinatorio especifica (ace) t/ha de cruzas simples evaluadas en San Jeronimo, 1992,

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301 -

1302 0.30 -

1303 008 002 -

1304 0.25 057 042 -

1305 0.55 0.44 0.22 025 -

1306 0.29 0.36 078 063 065 -

1307 071  0.06 061 071 027 002 -

1308 0.08 003 078 070 013 0.02 0.68 -

1309 036 022 0.11 0.24 050 0.73 074 116 -

1310 032 07 079 011 069 -063 086 0.19 0.45 -
E.ED. 1! 0.73
E.ED.2 0.68

1 Error estandar entre 1a diferencia de dos cruzas que tienen un padre en comun.

2 Error estindar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en comin.

Cuadro 6. Efectos de aptitud combinatorio especifica (ace) t/ha de cruzas simples evaluadas en San Andrés, 1992.

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301 -

1302 0.09 -

1303 014 044 -

1304 032  0.06 054 -

1305 0.09 0.27 0.66 046 -

1306 019 016 017 0.49 0.30 -

1307 003 032 040 070 073 -0.16 -

1308 1.17 0.55 006 -026 -084 0.4 035 -

1309 000 -010 -0.11 005 0.46 061 046 016 -

1310 068 -057 086 0.27 0.26 007 018 0-0.28  0.02 -
E.ED. 1] 0.35
E.ED.2 0.32

1 Error estandar entre la diferencia de dos cruzas que tienen un padre en comun.
2 Ervor estAndar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en comin.
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Cuadro 7. Efectos de aptitud combinatorio especifica (ace) t/ha de cruzas simples evaluadas en Omonita, 1992.

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301 -

1302 062 -

1303 018 -109 -

1304 1.46 0.68 0.13 -

1305 0.64 -007 021 0.95 -

1306 202 -081 063 -1.03 137 -

1307 0.73 029 022 031 037 037 -

1308 0.20 1.38 053 027 085 094 078 -

1309 017 058 0.19 127 <052 102 -0.06 083 -

1310 1.24 0.25 0.42 034 082 028 0.50 092 -061 -
EED. 1! 0.97
E.ED.2 0.89

U Error estandar entre la diferencia de dos cruzas que tienen un padre en comiin.
2 Error estandar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en comun.

Cuadro 8. Efectos de aptitud combinatorio especifica (ace) t/ha de cruzas simples evaluadas en San Cristobal, 1992.

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301 -

1302 0.62 .

1303 012 -025 -

1304 046 043 037 -

1305 0.07 009 013 044 -

1306 0.68 016 001 022 018 -

1307 0.24 035 020 0.42 0.17 0.66 -

1308 -1.05 043 0.06  0.51 0.21 0.46 0.34 -

1309 003  -021 057 -0.65  0.20 025 -046 -0.63 -

1310 0.19 0.26 057 042 073 009 011 021 146 .
EED. 1! 0.66
E.ED.2 0.61

1 Error esténdar entre la diferencia de dos cruzas que tienen un padre en comin.
Error estindar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en comun.

Cuadro 9. Efectos de aptitud combinatorio especifica (ace) t/ha de cruzas simples evaluadas en Guanacaste, 1992.

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301 -

1302 0.20 -

1303 044 0.8 -

1304 002 083 022 -

1305 027 039 0.38 0.56 -

1306 029 -0.10 0.18 0.29 0.26 -

1307 0.63 096 -08 126 0.70 027 -

1308 0.63 0.72 0.57 027 -038 -067 0.18 -

1309 058  1.05 0.24 008 060 0.10 0.80 072 -

1310 0.14 0.41 0.61 -0.02 008 0.50 -1.46  -0.06 -021 -
EED. 1! 0.75
E.ED.2 0.70

L Error estandar entre la diferencia de dos cruzas que tienen un padre en comun.
2 Error esténdar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en comtn.
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Cuadro 10. Medias de rendimiento por localidad y combinada de las mejores cruzas simples de maiz de grano blanco.

Rendimiento (t/ha)

Cruza Simple Cuyuta SJeron  SAndr Omon SCrist Guanac Comb.
1302x1308 6.86 9.18 5.83 8.00 6.81 6.76 7.16
1306x1308 7.7 9.32 5.84 7.41 7.03 4.66 9.95
1303x1305 7.74 10.18 5.19 6.72 5.82 5.82 6.92
1305x1306 7.48 9.01 5.16 8.00 6.07 5.87 6.90
1303x1308 7.70 10.10 522 5.81 6.71 5.71 6.84
1302x1309 6.95 9.73 4.82 6.74 6.16 6.73 6.81
Testigo

GB-41 x GB-45 7.54 4.93 4.93 5.14 6.32 5.08 6.22

Cuadro 11. Medias de rendimiento de los mejores 6.76 a 6.96 ton/ha con una heterosis mayor que el

hibridos predichos de grano blanco del proyecto
regional de maiz, 1993.

Hibrido predicho Rend % Rend.
Predicho sobre Hem.
t/ha HB-85 t/ha
(1305x1308) (1302x1306) 6.95 115 6.64
(1302x1306) (1308x1309) 6.88 113 6.34
(1308x1309) (1302x1303) 6.83 113 6.19
(1305x1308) (1302x1307) 6.78 112 6.64
(1305x1309) (1302x1303) 6.77 111 6.71
(1306x1308) (1302x1305) 6.76 111 6.95
HB-85 6.07 100
GB-41 x GB-45 6.22
CONCLUSIONES

1. ACE es 1a fuente de variacién que mas contribuyo a
la varianza de tratamiento, entendiéndose que los
mayores efectos se deben a efectos de varianza no
aditiva.

2. De las diez lineas evaluadas solo cuatro mostraron
efectos positivos de ACG, siendo 1a 1308, 1305, 1306
y 1309.

3. Las mejores cruzas simples
rendimientos de 6.81 a 7.16 t/ha.

expresaron

4. Se identificaron 20 cruzas dobles con rendimientos
mayores que el hibrido HB-85 con rendimientos de
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testigo de 11 a 15 porciento.

REFERENCIAS

Brauer, H.O. 1980. Fitogenética aplicada, Ed. Limusa,
Meéxico, Cap. 18.

Crossa, J., et al. 1990. Combining ability estimates of
CIMMYT'S tropical late yellow maize germplasm. Maydica
35:275-278.

Griffing, B. 1956. Concept of general and specific
combining ability in relation to diallel crossing systems.
Austr. journ of Biol. Science 9:463-493.

Hayman, B.I. 1954. The theory and analysis of diallel cross.
Genetics, 39:789-809.

Jenkings, M.T. 1934
performance of double crosses in corn.
Agron. 23:199-204.

Methods of estimating the
J. Amer. Soc.

Martinez, G.A. 1975. Disefio y analisis de los experimentos
de cruzas dialélicas, Chapingo, México. p 30-45.

Poey, F., et al. 1977. Conceptos tedricos que respaldan los
programas de mejoramiento genético de maiz, ICTA,
Guatemala. 90 p.

Vassal, S.K., et al. 1992b. Heterosis and combining ability
of CIMMYTS tropical late with maize germplasm.
Maydica 37:217-223.



Evaluacion de Cruces Dialélicos y Estimacion de Aptitud
Combinatoria de Diez Lineas de Maiz de Grano Amarillo

S. Castellanos', J.L. Quemé’, M. Fuentes’, L. Larios® y C. Pérez*

RESUMEN

Como parte de los esquemas de desarrollo de hibridos
dentro del Programa Regional de Maiz, las lineas endogémicas
que se identifican como superiores se evaliian en cruzas dialélicas
para determinar su mérito relativo en la formacién de hibridos.
El objetivo de este estudio fue evaluar cruzas dialélicas de 10
lineas elite de grano amarillo, asf como determinar su aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE). Las lineas
provenian de los programas nacionales de mafz de la regién, los
proyectos colaborativos y del programa de hibridos de CIMMYT.
Se establecieron ensayos con 42 tratamientos (38 cruzas y 4
testigos) en un diseiio ldtice simple de 6x7 a través de 4
localidades en Centro América. Se identificaron lineas
promisorias procedentes en su mayoria de las Poblaciones 24, 27
y 36, como las lineas 1404 y 1409 del PRM, que deberfan entrara
a formar parte de las lineas elite del PRM. Se identificaron
ademds cruzas simples que superan en rendimiento al mejor
testigo, el Exp.9110, hasta en 20%, y se estimé la prediccién de
4 hibridos experimentales que superan teéricamente hasta en
13% al testigo. Se sugiere evaluar estas cruzas en ensayos
regionales para verificar los resultados.

La produccién de hibridos en base a lineas con
alto nivel de endocria es considerada una de las mejores
alternativas para aquellas 4reas que presentan
condiciones ambientales y posibilidades de manejo
favorables. Hibridos convencionales de lineas
endocriadas es la forma mas eficiente de explotar la
heterésis, en el cual se expresa un incremento de
rendimiento en la generacién F, de la cruza entre lineas
élite que tengan buena aptitud combinatoria sobre los
materiales parentales. Cultivares hibridos de cruzas
simples no son por ahora una buena alternativa para la
mayoria de 4reas maiceras de Centro América y El
Caribe, ya que las condiciones de produccion,
comercializacion y el tipo de agricultor usuario impiden
poder absorber el alto precio de venta de la semilla
certificada de estos cultivares. Para estas condiciones,
el desarrollo de cultivares hibridos triples y/o dobles
son la alternativa més accesible, y es la estrategia
enfatizada por el Programa Regional de Maiz (PRM).

'Coordinador Programa de Mafz ICTA; *Técnicos Programa de Maiz,
ICTA, Guatemala.
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Las series dialélicas de cruces son utilizadas en
pruebas replicadas para determinar el mérito relativo de
las lineas parentales en cruces (Hallauer et al., 1988).
Citando a Schull (1909), "el objetivo del mejorador de
maiz no debe ser encontrar la mejor linea pura, sino
que encontrar y mantener la mejor combinacién
hibrida". Algunos investigadores han planteado que es
de esperar que los hibridos dobles sean mas estables
que las. cruzas simples a través de una serie de
ambientes, debido a una mayor homeostésis genética o
amortiguamiento poblacional dado que ellos son
genéticamente mas heterogéneos (Lerner, 1958; Allard
y Bradshaw, 1964). El objetivo principal de desarrollar
lineas para hibridacién con un alto nivel de endocria, es
obtener genotipos cuya integridad genética pueda ser
mantenida sin cambios durante las generaciones de
reproduccién (Hallauer y Miranda, 1988). Las pruebas
de dialélicos de cruzas simples proveen informacion
sobre la aptitud combinatoria general (ACG) de las
lineas y aptitud combinatoria especifica (ACE) de la
lineas parentales para cruces especificos (Sprague y
Tatum, 1942).

El objetivo de este trabajo fue determinar el
potencial de rendimiento de los cruces dialélicos y
estimar aptitud combinatoria de 10 lineas elite del PRM
de grano amarillo para generar informacién que sirva
de base para la prediccion de cruces hibridos
experimentales, triples y dobles, de alto potencial de
rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Las 10 lineas de grano amarillo que se
involucraron en los cruces dialélicos de este estudio
fueron adquiridas con endogamia parcial del Programa
de hibridos del CIMMYT, y luego fueron seleccionadas
y avanzadas por el proyecto de hibridos del PRM en
Guatemala. Con estas 10 lineas se lograron formar 38
cruces de los 45 posibles. Se incluyeron 4 testigos de
referencia para un total de 42 tratamientos evaluados, lo
que indica que no se conformo un dialélico completo
por haber fallado 7 cruces que fue imposible realizar
por razones de no coincidencia en floracién de las
lineas.  Todas las lineas y sus cruzas fueron
incrementadas en Cuyuta, durante el ciclo A de 1992.
La descripcidn de la lineas y testigos involucrados es la
siguiente:
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Origen Genealogia

1401 Pob 27CSHC1-1-3-@ b#-8-4-3-3-@ b-#

1402 Pob 36CSHC279-1-1-@ b#-2-1-3-1-@ b-#

1403 Pob 27CSHC1-1-3-®b#-11-1-®b-® b-#

1404 Pob 24CSHC219-1-1-® b#-5-2-®b-,@®b-#

1405 Pob 27(STE)C1HC8-4-1-2-2-1-®b-#

1406 Pob 27C5HC71-3-1-® b-#-#-9-2-1-®b-® b-#

1407 Pob 27C2HC71-3-1-® b-#-#-9-1-3-1-®b-#

1409 Pob 24CSHC34-2-3-@ b-#-7-2-®b-@b-#-#

1411 Pool 26TSR31-®b#-9-1-1-2-1-#-#

1412 Pob 36CSHC144-2-2-® b-4-1-2-2-@ b-® b-#-#
Testigos

ICTA A-6 GA-32 X 1412 (Cuy. 92A)

ICTA HA-46 ICTA Exp. 9110

Los 42 tratamientos conformaron ensayos
uniformes en un disefio de latice rectangular simple 6x7
con 4 repeticiones. La parcela experimental utilizada
fue de 2 surcos de 5.5 m de largo, 0.75 m entre surco
y posturas de 2 plantas separadas cada 0.5 m, lo que
representa una densidad de poblacién de 53,333 pl/ha.
Se establecieron ensayos en las localidades de Cuyuta
y La Méquina en Guatemala, Panamd y Repiblica
Dominicana durante el ciclo de lluvias de 1992. Las
labores culturales de manejo de los experimentos
dependié de las necesidades y recomendaciones de
investigacién de cada localidad. De la evaluacién se
obtuvieron datos de rendimiento de grano y de
caracterfsticas agrondmicas, tales como: altura de planta
y mazorca, % de mazorcas con mala cobertura, % de
mazorcas podridas (Fusarium y Diplodia sp), % de
acame y sintomas de achaparramiento causado por
Spiroplasma sp. Con la informacién de rendimiento de
grano al 15% de humedad se realiz6 el andlisis de
varianza individual y combinado. Ademaés se calcularon
estimaciones de aptitud combinatoria general (ACG) y
especifica (ACE) de las lfneas y cruzas involucradas,
donde: ACG es la media de las cruzas de una linea
media general de todas las cruzas y ACE es el
rendimiento de una cruza media general de todas las
cruzas-ACG de un padre-ACG del otro padre de la
cruza. Finalmente se realizaron predicciones de
hibridos dobles y triples en base a la férmula de
predicciones de Jenkins (Hallauer y Miranda, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los cuadrados
medios por localidad y combinado obtenidos en el
andlisis de varianza. Para la fuente de variacién de
tratamientos se obtuvieron diferencias altamente
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significativas tanto para las localidades individuales
como para el combinado. Asi tambien la interaccién
localidades x tratamientos mostré alta significancia, lo
que infiere que las cruzas evaluadas muestran
comportamiento contrastante a través de localidades.
Los CVs obtenidos son aceptables para confiar en las
inferencias que puedan hacerse con la informacion
obtenida. El cuadrado medio de localidades, 197.28,
infiere que el mayor pocentaje de la variacion esta
explicado por el efecto de localidades. En base a Ia
media de los 4 experimentos, se observa que las
localidades de Cuyuta y Repiblica Dominicana
expresaron el mayor potencial en rendimiento, siendo
este considerablemente superior a las otras 2
localidades.

En el Cuadro 2 se muestran las estimaciones de
aptitud combinatoria general (ACG) y especifica
(ACE). Las lineas 1409, 1404, 1402 y 1411 obtuvieron
estimaciones positivas de ACG equivalentes a 0.63,
048, 0.17 y 0.06 t/ha, respectivamente, siendo las
estimaciones negativas para las otras Ifneas. Los cruces
1406 x 1409, 1401 x 1405, 1403 x 1409, 1406 x 1412
y 1401 x 1404 obtuvieron las estimaciones mas altas de
ACE con 0.82, 064, 0.54, 051 y 047 t/ha,
respectivamente, lo que hace inferir que se identificaron
cruzas entre lineas bastante divergentes geneticamente
que expresan valores de heterdsis considerable que
puede ser explotado en hibridacién. Dentro de las
lineas involucradas en las 5 cruzas superiores en ACE,
Unicamente las lineas 1403 y 1409 mostraron valores
positivos de ACG, mientras que la mayoria de las otras
lineas involucradas expresaron estimados negativos de
ACG.

El Cuadro 3 presenta el rendimiento expresado
por los 10 cruces simples superiores, tanto por localidad
como ombinado. El rango en porcentaje de rendimiento
de estas cruzas estuvo entre 6 y 20% respecto al mejor
testigo, Exp. 9110, con 4.80 t/ha.

Cuadro 1. Cuadrados medios de la evaluacién de cruzas
dialélicas entre 10 lineas conducida en cuatro localidades,
1992,

F.V. Cuyuta L.Maq. Pan. R.Dom Comb.
Loc. 197.28*%*
Trat. 3.69** 2.66**  2.01** 2.97** 7.92%*
Loc x Trat 1.28%*
Error 0.23 0.36 0.50 0.81 0.49
CV. (%) 83 155 20.1 18.0
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Cuadro 2. Aptitud combinatoria general (ACG) y especificas (ACE) de 10 lineas de maiz de grano amarillo evaluadas

en cruzas dialélicas en 4 localidades, 1992.

Linea 1402 1403 1404 1405 1406 1407 1409 1411 1412 Media ACG
1401 0.93 -2.00 0.47 0.64 - - -0.12 0.04 -0.13 444 -0.12
1402 0.17 -0.02 0.19 0.17 0.47 0.05 -0.46 -0.43 4.74 0.16
1403 0.29 -0.15 - - 0.54 0.09 0.09 4.57 -0.00
1404 -0.22 - 0.29 -0.98 -0.02 - 5.05 0.48
1405 -0.55 -0.77 0.36 0.23 - 4.39 -0.17
1406 -1.53 0.82 0.34 0.51 3.97 -0.60
1407 0.37 0.32 0.36 4.21 -0.35
1409 -0.36 -0.04 520 0.63
1411 -0.13 4.63 0.06
1412 449 -0.08
X=437 =000
En general las cruzas superiores en base al Los cuatro hibridos experimentales estin

andlisis combinado no fueron las mejores a nivel de
localidad, reflejandolo el anélisis de varianza que
mostré una interaccién significativa de localidades x
tratamientos.Al analizar el origen de las lineas que
conforman las 10 cruzas superiores, se observo que el
patrén heterdtico prevaleciente fueron lineas derivadas
de la Pob.27 por lineas de la Pob.24, por lo que dicho
patrén debiera de tomarse en cuenta para proyectos de
hibridacién con adaptacién a 4reas de condiciones
ambientales similares.

De igual forma se puede observar que en las 10
cruzas superiores participaron todas las lineas
involucradas. También se observa que en estas cruzas
nunca se involucraron dos lineas derivadas de la misma
poblacién, lo que puede inferir que la probabilidad es
baja de encontrar cruzas emparentadas de buen
potencial. Este tipo de interpretaciones nos lleva a la
reflexién de poner mayor atencién en el concepto de
patrones heterdticos superiores cuando se estructuren
este tipo de estudios, lo que nos simplificaria el trabajo
y posiblemente nos aumentaria la eficiencia al evitar la
evaluacion de cruces que tienen bajas posibilidades de
éxito.

En el Cuadro 4 se observan los 4 mejores
hibridos predichos en base a la informacién obtenida de
la evaluacién de los cruces dialélicos. Estos hibridos
predichos experimentales superan en teorfa al mejor
testigo, Exp. 9110, en un rango de 13 a 10% en
rendimiento.
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conformados como hibridos dobles, observandose que
a diferencia de las 10 cruzas simples superiores
descritas en el Cuadro 3, en estos hibridos si aparecen
involucradas 4 cruzas simples derivadas de la misma
poblacién, lo que podria tomarse en cuenta para decidir
que cruza simple estaria participando como hembra en
la produccién de semilla.

En este Cuadro se presentan inicamente los 4
mejores hibridos predicho|s, sin embargo se estarin
prediciéndo al menos los mejores 12 6 15, para luego
determinar su potencial real a través de evaluaciones
extensivas en varios ambientes de Centro América y El
Caribe, donde el PRM tiene su érea de influencia.

CONCLUSIONES

1. Se identificaron lineas como la 1409 y 1404 que
expresaron estimados considerables de ACG (0.63 y
0.48 t/ha), por lo que debieran considerarse como
germoplasma élite del PRM, e involucrarse tanto en la
prediccion de hibridos basados en este estudio, como en
cruces con otras lineas élite que el Proyecto ha
desarrollado.

2. Se identificaron cruces simples con estimados
considerables de ACE, los cuales podrian considerarse
en cruces dirigidos con otras lineas o pedrigrees del
proyecto. '
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Cuadro 3. Rendimiento (t/ha) de cruzas simples superioresen la evaluacién de dialélicos entre 10 lineas de maiz de grano

amarillo en cuatro localidades, 1992,

Cruza (CUY 92A) Cuyuta LMaq  Panami RDom. Combi. Tukey % Exp.
Media  (1%) 9110

1403 X 1409 6.83 4.88 4.57 6.69 5.74 A 120

1402 X 1409 6.13 3.84 433 7.39 5.42 A 113

1406 X 1409 6.26 442 3.74 7.25 542 A 113

1401 X 1404 6.64 4.92 3.84 6.19 5.40 A 112

1405 X 1409 6.16 4.73 2.93 771 5.38 A 112

1403 X 1404 6.76 4.84 4.10 5.67 534 A 111

1407 X 1409 6.56 3.89 3.48 6.93 522 A 109

1402 X 1404 6.30 4.70 3.07 6.72 5.20 A 108

1404 X 1411 6.76 4.92 3.77 4.89 5.09 A 106

1409 X 1412 5.90 4.27 4.07 6.07 5.08 A 106

ICTA Exp. 9110 491 4.17 3.75 6.36 4.80 A

ICTA HA-46 4.99 3.60 3.44 4.50 4.13 E

ICTA A-6 5.48 3.42 247 4.67 4.01 E

GA-32 X 1412 4.33 2.66 2.99 3.13 3.28 E

X 10 cruzas superiores 6.43 4.54 3.79 6.55 5.33

X experimento 5.55 3.77 3.33 5.53 4.55

Cuadro 4. Hibridos predichos superiores en base a REFERENCIAS

la evluacién de cruces dialélicos de 10 lineas de maiz
de grano amarillo en cuatro localidades, 1992.

Hibrido Prediccién % Exp.

Rend. t/ha 9110

(1404 X 1409) (1403 X 1402) 5.429 113

(1401 X 1403) (1404 X 1409) 5.361 112

(1403 X 1405) (1404 X 1409) 5.285 110

(1404 X 1409) (1403 X 1411) 5.270 110

X 10 CRUZAS SUP, 5.332

ICTA EXP. 9110 4.303

ICTA HA-46 4.136

ICTA A-6 4,014

3. Se identificaron 10 cruzas simples que superan en
rendimientos al mejor testigo, Exp. 9110, en hasta 20%,
lo que plantea alternativas de identificar hibridos
promisorios de alto potencial de rendimiento, mejores
que los cultivares comerciales actuales.

4. Seestimé la prediccion de 4 hibridos experimentales
que superan tedricamente al mejor testigo, Exp. 9110,
en hasta 13%, siendo el promedio de rendimiento de
estos hibridos de 5.34 t/ha y el del Exp. 9110 de 4.80
t/ha.
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Seleccion de Lineas de Grano Blanco de Maiz (Zea mays L.)
a través de Seis Localidades en Centro América, 1992

J.L. Quemé', C. Pérez', L. Larios', M. Fuentes' y S. Castellanos>

RESUMEN

Como parte de los esquemas de desarrollo de hibridos
dentro del Programa Regional de Mafz, constantemente se
evalian lineas endogdmicas para determinar su adaptacién en
diversos ambientes de Centro América y potencial de ser
utilizadas en los programas de hibridacién. El objetivo de =ste
estudio fue evaluar el comportamiento agronémico de 144 lineas
de grano blanco de mafz con diferentes niveles de endogamia y
origen a través de 6 ambientes de Centro América bajo distintos
estreses ambientales y condiciones. Las lineas provenfan de los
programas nacionales de maiz de la regién, los proyectos
colaborativos y del programa de hibridos de CIMMYT. Se
identificaron 42 lineas promisorias procedentes en su mayoria de
las Poblaciones 73 (con tolerancia al achaparramiento), 21 (base
del Tuxpeiio Sequia C6 x BS19 ¢ ICTA Bl1), Pool Diplodia (para
resistencia a pudricién de mazorca), asf como lineas elite de
CIMMYT (CML). La seleccibn se basé en rendimiento,
pudricién y cobertura de mazorca, acame, altura de planta y
mazorca, asi como los dias a floracion considerando la posibilidad
de formaci6on de cruzas. Estas lineas superiores se evaluaran en
combinacién con distintos probadores y en dialelos para evaluar
su aptitud combinatoria y uso potencial en los programas de
hibridacién de grano amarillo de la region.

En la generacién de hibridos de maiz, los
progenitores desempefian un papel importante. El valor
de los progenitores puede estar definido en cierta
medida por su aptitud combinatoria, asf también como
por su comportamiento per se a través de diferentes
ambientes. Esto nos permite identificar progenitores con
buen rendimiento, estabilidad y con caracteristica
agrénomicas deseables, como el acame, la cobertura y
pudricién de mazorca, lo cual influye no sélo en la
generacién de los hibridos, sino también en la
produccion de la semilla, principalmente cuando en
dichos ambientes se est4 interesado en la formacién de
los hibridos.

El Programa Regional de Maiz (PRM) concentra
parte de sus actividades en la generacién de hibridos de
maiz. El objetivo general del proyecto es desarrollar
hibridos de maiz de grano blanco, con alto potencial de

'Investigadores del Programa de Maiz, ICTA; Coordinador del
Programa de Maiz, ICTA.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 57-60.
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rendimiento, buenas caracteristicas agronémicas y con
adaptacion a la zona maicera de Centro América y El
Caribe. Dentro del PRM, el liderazgo de la generacion
de hibridos estd a cargo del Programa de Maiz del
ICTA.

Tanto en ICTA, los programas nacionales de maiz
que conforman el PRM, asi como en CIMMYT, existen
diversos grupos de lineas endogamicas que no se les
conoce su comportamiento en los diferentes ambientes
de influencia del PRM. Por tanto, el gbjetivo de la
presente investigacidn es evaluar el comportamiento per
se de 144 lineas elite de grano blanco en seis diferentes
ambientes de Centro América. Los objetivos
especificos son determinar la estabilidad y potencial de
rendimiento, tolerancia a enfermedades foliares,
pudricion de mazorca, dias a floracién y otras
caracteristicas agronémicas de interés para seleccionar
las lineas superiores, para que pasen a formar parte de
hibridos ya existentes, o para generar nuevos hibridos.

MATERIALES Y METODOS

El material genético estuvo constituido por 144
lineas que el Programa de Maiz del ICTA ha venido
desarrollando a través del PRM, y lineas provenientes
de CIMMYT. Las 144 lineas se agruparon en 11
grupos de acuerdo a la procedencia de las lineas, dichos
grupos se describen a continuacién:

1) 20 lineas de la poblacién SR-8073.
2) 11 lineas de H-233.

3) 11 lineas de La Posta Sequia.

4) 15 lineas de la Pob 73 (PRM)

5) 1 linea de Pob 21CSHC20S5.

6) 8 lineas del Pool 23TSR-15

7) 6 lineas de 29-244 x 28

8) 6 lineas del Pool 23 y Pool 24 x HFD (Cogollero)
9) 18 lineas de Pool Diplodia C.

10) 32 lineas élite de CIMMYT (CML).
11) 5 lineas testigos.

La evaluacion se realizé en el periodo de 1luvias
(ciclo B) de 1992, Se establecieron 6 ensayos: San
Jer6nimo, Cuyuta y La Maquina (Guatemala); San
Andrés (El Salvador), San Cristébal (Nicaragua) y
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Fabio Beaudrit (Costa Rica). Todas estas son
estaciones experimentales normalmente usadas por los
programas nacionales de maiz. Se usé un disefio
experimental de latice simple 12x12 (144 entradas) con
2 repeticiones por localidad. La unidad experimental
estuvo constituida por 1 surco de 5 m de largo, tratando
de obtener una densidad de poblacién tedrica de 53,333
pl/ha. Se registré el peso de campo de las mazorcas, el
porcentaje de humedad del grano, los dias a floracion
masculina y femenina, la altura de planta y de mazorca,
el acame de raiz y tallo, €l pocentaje de mazorcas
descubiertas y podridas, calificacién de enfermedades
foliares, y componentes de rendimiento estandar. El
rendimiento se ajust6 al 15% de humedad.

Se procedi6 a hacer el analisis bajo un disefio de
bloques completos al azar, realizando un andlisis de
covarianza, donde se tom$ como variable el
rendimiento y como covariable el niimero de plantas
cosechadas. Los analisis de varianza se realizaron por
localidad y a través de localidades, finalmente, para
medir la interaccion genotipo ambiente se utilizé el
modelo AMMI (Crossa et al, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para las localidades de San Jer6nimo, Cuyuta y
La Maquina, el nimero de plantas cosechadas influyé
significativamente sobre el rendimiento de grano, por lo
tanto, el rendimiento fue ajustado de acuerdo al anélisis
de covarianza, pero este andlisis no se realiz6 para la
localidad F. Baudrit. Para este escrito no se tomaron en
cuenta los resultados de El Salvador y Nicaragua, ya
que los ensayos fueron afectados por el ambiente y los
datos mostraron demasiada variaciéon y pérdida de
plantas.

Segin el andlisis de varianza en las cuatro
localidades y a través de ellas existio alta significancia
para las fuentes de variacién lineas y lineas x
ambientes, lo que indica que, por lo menos, una de las
144 lineas fue diferente a las demés y que éstas fueron
influencias de manera diferente por el efecto ambiental.
Los rendimientos promedios para San Jerénimo,
Cuyuta, F. Baudrit y La Maquina fueron de 2.46, 1.78,
1.31 y 0.37 t/ha, respectivamente. Se observé también
pudriciones de mazorca de 20, 22, 4 y 21%,
respectivamente. En cuanto al porcentaje de plantas
afectadas con virus fue la localidad de La Méquina que
presentd dafio significativo con una media de 36%.

Los seis grupos que ocupan los primeros lugares
en cada localidad y a través de localidades fueron:
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Pob21C5H205, grupo testigo, Pool Diplodia C, Pob. 73
(PRM), lineas élite del CIMMYT (CML) y Santa Rosa
8073, con rendimientos de grano limpio que oscilaron
de 1.30 a 1.50 t/ha. De estos seis grupos y el grupo H-
233 se seleccionaron 42 lineas superiores a las cuales se
le determinara posteriormente su aptitud combinatoria
general (ACG). De todos los grupos, el peor fueron las
lineas de La Posta Sequia (0.70 t/ha).

En el andlisis AMMI, el primer eje de interaccion
(PCA1) capt6 el 69% de la suma de cuadrados de la
interaccion localidades x lineas, también se obtuvieron
las puntuaciones AMMI para las 144 lineas evaluadas,
seleccionando aquellas con valores cercanos a cero, ya
que éstas se consideran de baja interaccién con el
ambiente (Figura 1). En el Cuadro 1 se conjunta el
rendimiento, caracteristicas agronémicas y puntuaciones
AMMI de las 12 mejores lineas, también se incluyen las
medias de las 42 lineas seleccionadas y de la poblacién
(144 lineas).

Ademas, se identificaron 10 lineas procedentes del
CIMMYT (Cuadro 2) las cuales su valorizacién es
completa, ya que tienen buen comportamiento per se,
valores AMMI cercanos a cero y con buena ACG esta
ultima caracteristica es informaciéon del CIMMYT
(Vasal er al., 1992).

En el cuadro 3 de describen las genealogias de las
42 lineas seleccionadas de acuerdo al rendimiento,
caracteristicas agronémicas y con poca interaccién con
los ambientes.

1.8 2
RENDIMIENTO

* GENOTIPFO + aMBIENTES

Figura 1. Medias de rendimiento y valores del primer eje
de interaccion (PCA1) de 42 lineas de maiz de grano
blanco, 1992.
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Cuadro 1. Medias de rendimiento y caracteristicas agronémicas de interés de la fraccién supeior de 144 lineas de grano
blanco evaluadas en cuatro localidades de Centro América, 1992.

Rend. Dias Altura % Mazorcas AMMI
Entrada Flor. Planta Mazorca Desc. Podrs.
1 2.195 62 155 77 7 11 -0.22
12 1.611 60 144 68 2 5 0.07
14 1.808 61 145 66 2 10 .03
15 2.202 61 154 75 1 10 -0.08
21 1.999 62 173 82 2 0.13
22 1.827 62 185 88 0 -0.13
46 2.157 62 179 86 2 11 0.20
107 2.743 56 186 88 9 10 -0.66
108 1924 63 158 76 10 14 -0.41
120 2.017 61 175 91 7 5 -0.10
136 2.007 64 162 81 2 17 -0.43
144 2982 62 164 73 2 8 -0.75
Media 12 2.123 61 165 79 4 10
Media 42 1.905 62 160 77 4 13
Media 144 1.480 62 155 74 7 17
Cuadro 2. Lineas superiores por su comportamiento per se y por Cuadro 3. Genealogia de las 42 lineas de grano blanco
su aptitud combinatoria general (ACG). seleccionadas segiin la evaluacion a través de cuatro ambientes de
Linea Rend. Valor “* ACG Centro América 1992.
t/ha AMMI Ent  Genealogia
CML 1 1.92 -0.41 Alta 1 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176 -14-1-1-®b
CML 8 1.91 037 Alta 2 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176 -14-1-2-®b
CML 16 201 -0.10 Alta 3 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176 -14-1-4-®b
CML 24 1711 032 Alta 5 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176 -1-5-1-1-®b
CML 34 2.43 0.70 Media 7 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176 -1-5-1-3-®@b
CML 37 174 0.02 Media 12 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176-1-5-5-1-®b
CML 38 172 025 Alta 13 SR-8G73 12 A-1-1 (W) -3176-1-5-5-2-®b
CML 45 139 0.03 Alta 14 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176-1-5-5-3-®b
CML 47 155 042 Media 15 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176-1-5-5-4-®b
17 SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176-1-5-5-6-®b
CML 48 200 343 Alta 20  SR-8073 12 A-1-1 (W) -3176-2-5-2-2-®b
El rendimientoes promedio de las cuatro localidades. 21 H233 -1-1-1-3-3-3731-1-5-2-1-®@b
** Informacién de! CIMMYT. 22 H233 -1-1-1-3-3-3731-1-5-2-7-®b

33 La Posta Sequia COS3-12-1-4-1-@b-®b
38 La Posta Sequia COS3-124-1-1-2-®b
43 (Pob 73) 46-2-1-2-®b

45 (Pob 73) 46-2-4-1-®b

46 (Pob 73) 46-2-4-3-®b

47 (Pob 73) 46-6-3-3-®@b

51 {(Pob 73) 132-1-1-1-@b

59
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Continuacién Cuadro 3.

53
58
59
61
62
64
66
67
91

106

107

108

113

120

T 123

124

127

128

135

136

141

144

(Pob 73) 133-2-1-1-®b

P4 Pob21 C5 HC 205-1-1-®b-###-3-1-@b
P4 Pob21 C5 HC 205-1-1-® b-#i#-3-2-®b
P4 Pob21 C5 HC 205-1-1-@ b-###-5-1-®b
P4 Pob21 C5 HC 205-1-1-®@ b-###-5-3-®b
P4 Pob21 CS5 HC 205-1-1-@ b-###-5-5-®@b
P4 Pob21 C5 HC 205-1-1-® b-###-7-3-®b
P4 Pob21 C5 HC 205-1-1-®@b-###-8-3-®b
Pool Diplodia C (Fam 10)-1-®b

Pool Diplodia C (Fam 187)-3-®b

Pool Diplodia C (Fam 212)-1-®b
CML1=Pob 21 C5 HC57-1-2-B-##-®b
CML3=Pob 21 CS5 HC218-2-3-B-####-®b
CML16=Pob 22 HC100 (S2)-20-3-BBB-®b
CML24=Pob 25 CO HC128-2-1-B-###-®@b
CML34=Pob 29 C5 HC172-1-1-B-#-B-®b
CML37=Pob 32 C4 HC128-1-1-B-#-5-®b
CML38=Pob 32 C4 HC142-1-1-B-###-®b
CMLA47=Pob 43 C6 HC133-1-5-1-BBB-®@b
CMLA48=Pob 73 PORRILLO 8073-11-1-1-##-®b
Pob49 (STE) C5 HC10-2-1-3-1-3-®b-#
Pob21 vCS HC205-1-1-0b#-4-4- @ ob- ® ob-#-#
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CONCLUSIONES

1. De las 144 lineas evaluadas se seleccionaron 42, las
cuales presentan buen rendimiento, poca interaccién con
el ambiente, adecuadas caracteristicas agronémicas y
con cierta resistencia a pudricién de mazorca.

2. Se identificaron 10 lineas procedentes del CIMMYT
(CML), las cuales tienen buen comportamiento per-se
y buena ACG, con las cuales se pueden obtener
hibridos superiores a corto plazo.
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Evaluacion de Lineas de Maiz de Grano Amarillo
en Seis Ambientes de Centro América, 1992

C. Pérez, L. Larios, J.L. Quemé, M. Fuentes y S. Castellanos'

RESUMEN

Como parte de los esquemas de desarrollo de hfbridos
dentro del Programa Regional de Maifz, constantemente se
evaliian lineas endogdmicas para determinar su adaptacién en
diversos ambientes de Centro América. El objetivo de este
estudio fue evaluar el comportamiento agronémico de 81 lincas
de grano amarillo de maiz con diferentes nivel de endogamia y
origen a través de 6 ambientes de Centro América bajo distintos
estreses ambientales y condiciones. Las lineas provenfan de los
programas nacionales de maiz de la regién, los proyectos
colaborativos y del programa de hibridos de CIMMYT. Se
identificaron 6 lineas promisorias procedentes en su mayoria de
las Poblaciones 24, 26 y 36 de CIMMYT, y otras de Cuba y
Guatemala. La seleccién se bas6 en rendimiento, pudricién y
cobertura de mazorca, acame, altura de planta y mazorca, asi
como los dias a floracién considerando la posibilidad de
formacién de cruzas. Estas lineas superiores se evaluaran en
combinacién con distintos probadores y en dialelos para evaluar
su aptitud combinatoria y uso potencial en los programas de
hibridacién de grano amarillo de la regién.

En la formacién de hibridos de maiz los
progenitores sonde vital importancia, tanto por su
comportamiento per se en diferentes ambientes asf
como por su aptitud combinatoria, lo que nos permite
conocer e identificar progenitores con caracteristicas
deseables lo cual es imperante para tener la certeza de
formar hibridos y producir semilla. El Programa de
Maiz de ICTA, como lider dentro del proyecto de
hibridos del Programa Regional de Maiz (PRM), tiene
la responsabilidad de evaluar el comportamiento en
diferentes ambientes de Centro Ameérica de lineas
endogamicas de posible uso por el PRM.

El objetivo del presente estudio es determinar el
potencial de rendimiento y caracteristicas agronémicas
per se de 81 lineas de grano amarillo de diverso nivel
de endogamia y origen bajo un rango de ambientes de
la regién de Centro América. Todos los ensayos se
establecieron en la época de lluvia.

'Investigadores Programa de Maiz, ICTA, Guatemala,
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METODOLOGIA

El material genético estd constituido por 81 lineas
amarillas de diferente origen y en diferente grado de
endogamia, desarrolladas a través del Proyecto Regional
de Hibridos del PRM y/o CIMMYT. Todas las
evaluaciones se realizaron en la época de lluvias en las
estaciones experimentales de Cuyuta y La Maquina en
Guatemala (2), Panama (1), Republica Dominicana (1),
Cuba (1), Costa Rica (1) y Haiti (1). Se utilizé un
disefio de latice simple 9 x 9 (81 tratamientos) con 2
repeticiones en parcelas de 1 surco de S m de largo a
distancias que permitieran una densidad de poblacién
de 53,333 pl/ha segun la distancia entre surcos de cada
localidad. Se sembré una planta por golpe. Los ensayos
recibieron fertilizacién adecuada segin las
recomendaciones de cada localidad, la semilla
recibiendo tratamiento contra las plagas del suelo para
mantener la densidad teérica del ensayo. En cada
parcela se registro los dias a floracién, altura de planta
y mazorca, acame de raiz y tallo, y los componentes de
rendimiento estdndares, como peso de campo de las
mazorcas, humedad del grano, y el porcentaje de
mazorca descubiertas, pudricion de mazorca y
prolificidad.

A pesar de usar un disefio de latice simple de 9x9,
el andlisis de varianza se realiz6 bajo un disefio de
bloques completos al azar debido a que algunas entradas
no germinaron. Se hizo analisis de varianza por
localidad individualmente y combinado para la variable
rendimiento y se tabularon las medias de las
caracteristicas agronémicas, para hacer seleccionar las
mejores lineas. Se us6é el indice de seleccién
desarrollado por Barreto et al. (1990) para la seleccién
de las lineas superiores.

RESULTADOS

En los andlisis de varianza por localidad las lineas
fueron altamente significativas, también a nivel de
analisis combinado respecto a la variable rendimiento
de grano. El Cuadro 1 presenta la genealogia de las
lineas  superiores identificadas para distintas
caracteristicas agronémicas y rendimiento.
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Cuadro 1. Genealogia de las lineas identificadas como
superiores que aparecen en los cuadros restantes del
trabajo.

Ent Genealogfa
6 LyDRM Pool C4-HS b-4-xb
7 NS-1-1-xb
55 Pob. 36 C5 HC144-2-2-xb-#-1-2-3-xb
61 CML21 = Pob.24 CS HC227-1-2-1-1-2-2-##-xb
62 CML2S = Pob. 26 C5 HC37-1-4-b-#-5-b-xb
68 CMLA40 = Pob. 36 C5 HC144-2-2-b-###-xb
69 CMLA1 = Pob. 36 C5 HC223 -1-1-2-3-#-1-1-##-xb
74 CT-33N-#
77 CT-88N-#
Cuadro 2. Medias de rendimiento y caracteristicas

agronémicas de las lineas superiores de mafz de grano
amarillo evaluados en los diferentes ambientes.

Trat  Rend DFF Al Alt %Mz %Mz Ya.

t/ha Pta Mz Desc Pod Prol
Cuyuta
77 3.87 59 210 120 18 16 86
68 3.49 56 185 95 13 16 133
6 3.46 56 180 87 0 14 110
61 3.45 57 170 83 2 12 112
7 295 56 165 80 17 24 95
La Méquina
7 175 54 170 175 0 29 81
6 1.66 55 143 73 13 17 89
68 149 54 158 70 5 8 106
69 1.48 55 150 80 0 22 93
62 138 56 165 83 3 0 89
Panami
74 195 56 180 78 0 7 76
77 1.95 57 173 88 16 30 88
55 1.77 58 150 70 4 10 109
61 1.7§ 57 148 55 5 28 110
6 1.71 54 130 58 7 45 93
Combinado

77 230 59 180 103 17 20 79
6 227 55 163 75 2 27 100
68 2.18 55 160 75 10 16 116
7 2.12 55 146 70 18 28 95
61 2.09 57 155 100 16 93
74 2,01 57 209 100 1 4 67
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Los rendimientos variaron en cada ambiente,
siendo la localidad de Cuyuta (Cuadro 2) donde las
lineas expresaron los mayores rendimientos que van de
2.96 a 3.87 t/ha. La Méquina y Panamd presentaron
rendimientos promedios similares con un rango de 1.66
a 195 tha. El Cuadro 2 también presenta el
rendimiento promedio y caracteristicas agronémicas
tomando las localidades de Cuyuta, La Maquina y
Panam4 a nivel combinado.

Las mejores lineas fueron las entradas 77, 6, 68,
7, 61 y 74, y su genealogia se encuentra descrita en el
Cuadro 1, con rendimientos de 2.01 a 2.30 t/ha.
Ademas del rendimiento de grano se presentan las
caracteristicas agronomicas de las mejores lineas, las
cuales se expresan en el siguiente rango: para porcentaje
de mazorca descubierta va de 1 a 18%, para porcentaje
de mazorcas podridas de 4 a 28% asi como la expresién
de prolificidad fue de 67 a 117%.

CONCLUSIONES

1. De las 81 lineas endogémicas de grano amarillo
evaluadas se seleccionaron 6, las cuales en cada
ambiente de estudio, presentaron rendimientos y
caracteristicas agronoémicas deseables.

2. Las lineas seleccionadas presentaron buena
estabilidad a través de los diferentes ambientes.

3. Se recomienda cruzar las lineas seleccionadas con
probadores ya conocidos, para determinar su aptitud
combinatoria general.
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Seleccion para Tolerancia a Sequia en Tuxpeiio C6 x BS-19
a través de Cuatro Niveles de Estrés en Centro América

L. Brizuela', J.L. Zea’, A. Aguiluz’, T. Dubon® y J. Bolaiios®

RESUMEN

La sequia es un factor que limita la produccién de mafz en
el aréa de Centro América. El Programa Regional de Maiz
(PRM) estd mejorando germoplasma de malz para mejor
adaptacién bajo condiciones de sequia. Duranteel afiode 1992,
225 lineas S, de la poblacién Tuxpefio Sequfia C6 x BS-19 fueron
evaluadas bajo 4 niveles de estrés de sequia en El Salvador,
Guatemala y Honduras. En El Salvador y Honduras las siembras
fueron bajo condiciones de temporal en primera, pero en
Guatemala las siembras fueron en noviembre bajo riego
controlado bajo dos niveles de estrés, riego normal y sequia
severa. Esta evaluacién se completa el tercer ciclo de seleccion de
la poblacién por el sistema de seleccién recurrente. Se utilizé un
disefio litice simple de 15x15 con dos repeticiones por localidad.
En las cuatro localidades hubo alta diferencia significativa
(P>0.01) con relacién al andlisis de varianza para rendimiento,
dias a floracion masculina y femenina, altura de planta y
mazorca. En Choluteca el diferencial de seleccién para
rendimiento expreso mayor diferencia con 0.36 t/ha entre la
fraccién seleccionada y la media de la poblacién, luego en
segundo lugar resultd la localidad de Zacapa con 0.26 t/ha para
la fraccién seleccionada bajo las condiciones de estrés. En
condiciones Optimas de riego, en la localidad de Zacapa y
condiciones de temporal en San Andrés, fue minima la diferencia
entre la fraccidn seleccionada y la media de la poblacién (0.10 y
0.15 t/ha). Se seleccionaron 40 lineas, de acuerdo a un fndice de
seleccién en base a los cuatro niveles de estrés para continuar con
el programa de mejoramiento. Asi mismo seleccconaron las
mejores 8 lineas para formar el tercer sintético del proyecto. Los
resultados indican que se ha logrado un avance significativo en el
mejoramiento para tolerancia a sequia en la poblacién.

En el istmo Centroamericano la mayor parte de
aréa destinada a la produccién de maiz esta en
-condiciones adversas ya sea de suelo o de clima. Los
rendimientos promedios en esas zonas marginales son
bajos de 0.3 a 0.7 t/ha. El desarrollo de tecnologfas
como la labranza de conservacién en esas édreas ha
beneficiado, ya que se mantiene un mantillo superficial
sobre el suelo aumentando la disponibilidad hidrica. Sin
embargo el manejo agrondmico inicamente es una parte
de la alternativa para elevar la produccién, ya que la
parte complementaria es el material genético, que se

'Coordinador del Programa de Mafz, S.R.N. Honduras, *Técnico del
Programa de Maiz, ICTA, Guatemala, *Coordinador Programa de
Maiz, CENTA, El Salvador, *Técnico del Programa de Maiz, SRN.,
Honduras, *Agrénomo Regional del CIMMYT, Guatemala.
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adapta a esas condiciones adversas. Las relaciones
planta-agua de cualquier cultivo agricola son bastante
complicadas, involucran aspectos de fisilogia vegetal,
fisica de suelos, pero sin duda, dos son los factores mas
importantes para un crecimiento vegetal adecuado
(Teare and Peat, 1983).

El PRM viene mejorando maiz para tolerancia a
sequia desde hace varios afios. El proyecto de sequia
del PRM est4 ejecutando una serie de trabajos para que
el pequefio agricultor de esas zonas marginadas
disponga de un cultivar superior en cuanto a
rendimiento bajo condiciones desfavorables en
comparaciéon con el que ha usado por muchas
generaciones. Los logros del proyecto son evidentes en
reportes de Brizuela er al. (1987), quienes evaluaron
una serie de sintéticos los cuales superaron al testigo del
agricultor en 37 y 13%, respectivamente en 17
localidades de Centro América. Zea et al. (1989)
reportaron que en las evaluaciones de las lineas del
proyecto se idenficaron genotipos que uUnicamente
perdian un 36% de rendimiento en condiciones de estrés
al compararlos bajos condiciones Optimas. Brizuela et
al. (1992) reportaron que la variedad sintético regional
del ultimo ciclo de seleccién super6 al testigo en un
37% en seis localidades de Centro América.

Los objetivos de este estudio son seleccionar un
20% de las lineas de la Poblacién Tuxpefio Seleccion
Sequia X BS-19 para completar el tercer ciclo de
seleccién y seleccionar el 2-3% de las lineas superiores
en base a las tres localidades de Centro América y asi
poder formar un sintético experimental.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en tres localidades de
Centro América, San Andrés (El Salvador), Zacapa
(Guatemala) y Choluteca (Honduras), se evaluaron 225
lineas S, de la poblacién Tuxpefio Seleccién Sequia C6
X BS-19 en un disefio de litice simple 15x15 con dos
repeticiones por localidad. La parcela experimental
consistié de un surco de 5 m de largo con una parcela
util de 4.95 m?, bajo una densidad de poblacién de
53,000 pl/ha. En San Andrés y Choluteca la evaluacién
se realiz6 bajo condiciones de temporal con siembras
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de primera, sin embargo, en la localidad de Zacapa se
evaluaron bajo condiciones 6ptimas de riego y bajo
estrés con siembras fuera de época.

La siembra se realiz6 en una forma manual
depositando 1 y 2 semilla alterna cada 0.25 m para
luego a los 12 a 15 dias se rale6 dejando tinicamente 22
plantas en cada surco; el control de malezas se hizo
quimicamente utilizando Gezaprin 80 + Prowl 500; en
ciertas localidades se hizo uso de Volaton al 1% para el
control de cogollero Spodoptera frungiperda. Al
momento de floracién se realizé una evaluacion en las
lineas, para identificar los mejores materiales en cuanto
a la floracion masculina y femenina. Al momento de
la cosecha se hizo el conteo de plantas, mazorcas y el
peso de campo en kg/parcela Wtil.

Se registraron dias a flor masculina y femenina,
altura de planta y mazorca (cm), acame de raiz y tallo
(%), indice de sequia (1 - 5), mazorcas podridas,
rendimiento t/ha. En cada variable registrada se realizo6
andlisis de varianza por localidad, no se realizé ninguna
transformaciéon de la variable en donde se utiliz6
porcentajes. El analisis combinado se hizo a través de
los cuatro ambientes de estrés y se ejecut6 el indice de
seleccién (Barreto et al., 1990) para poder seleccionar
las mejores 40 lineas, para continuar con el
mejoramiento de la poblacion y seleccionar las mejores
8 lineas para formar el tercer sintético del proyecto de
sequia.

En San Andrés (El Salvador) y Choluteca
(Honduras) el promedio de precipitacién durante el
ciclo del cultivo fue de 815 y 780 mm,
respectivamente. En Zacapa (Guatemala) no hubo
precipitacion debido a que la siembra se hizo en época
de verano (Noviembre-Marzo).  La evaluacién bajo
estres Unicamente se le did riego al momento de
germinacién y dos semanas después de floracidn,
mientras que el vivero de riego normal recibié
irrigacién cada semana.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta el anélisis de varianza
combinado de los cuatro ambientes en donde hubo
respuesta significativa para tratamientos, localidad y la
interaccién localidad por tratamiento; la mayoria de los
genotipos expresaron interaccién con el ambiente, sin
embargo 4 materialeés fueron consistentes en las tres
localidades.
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Las lineas evaluadas bajo condiciones de estrés en
Zacapa (Figura 1), la media de rendimiento de las
lineas que formaran la variedad experimental super6 a
la media de la poblacién en un 217%, estos resultados
del proyecto coinciden con los de Bolafios y Edmeades,

(1988) en donde se concluy6 que la sequia que ocurre
en el periodo de floracion del maiz es la mas
determinante para el rendimiento de grano.

En los resultados de esta evaluacién 32% de la
lineas no llegaron a la floracién femenina, de estos un
25% no lograron producir ninglin tipo de flor. Este
factor es uno de los mas importantes para seleccionar
genotipos con tolerancia a sequia.

Cuadro 1. Estadisticas estimadas de las 225 lineas S, en
el andlisis de varianza combinado para ciertas
caracteristicas agronémicas en las localidades de Zacapa,
Choluteca y San Andrés para la poblacién sequia 1992.

F. Variacién Rend. Dias Acame

t/ha flor
Tratamietnos ** *k **
Localidad % *% NS
Loc. X Trat. ki ok *k
C.V. (%) 22 14.0 35.8
) Estrés Sequia
c
N Zacapa 1992
ey
~ 0.8 | V -
g //
c V,
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Figura 1. Rendimiento promedio de la poblacién, las

mejores 40 y las mejores 10 lineas S1 de la poblacién del
proyecto de sequfa bajo estrés en la localidad de Zacapa,
Guatemala, 1992.
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En el Cuadro 2 se describe el indice de seleccién
donde el diferencial de seleccién se considera como la
ganancia durante el ciclo.

Cuadro 2. Ganancia en la poblacién de sequia para
diferentes caracteristicas agronémicas a través del indice
de seleccion.

Variable Media Media Difer.
poblac. fraccién
Sel.

Rend. (kg.ha) Estres 375 631 256
Zacapa
Rend. (kg/ha) Riego 4651 4151 100
Zacapa
Rend. (kg/ha) 2010 2357 347
Temporal Choluteca
Rendimiento, 4155 4345 190
Temporal Sn Andrés
Dias a flor 55.0 54.7 03
Altura planta 175.6 172.2 0.60
% acame 6.5 34 3.2
Mazorcas podridas 12.9 10.8 2.1
Mazorcas/planta 0.863 0.937 0.074
Indice sequia (1-5) 2.56 244 0.115

Choluteca

La mayor ganancia se obtuvo en la localidad de
Choluteca con 347 kg/ha, ademas se hizo ganancia en
reducciéon de porcentaje de acame y pudriccion de
mazorca. Las lineas seleccionadas para la formacion del
sintético experimental (Cuadro 3) se representa el
rendimiento de las lineas, en condiciones de riego
optimo y bajo estrés, puede observarse que las lineas
poseen alto potencial de rendimiento con un rango de
3.0 t/ha; ademds en las tres localidades se detectaron un
alto porcentaje de lineas que toleran la sequia.

CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los diferenciales de seleccion en
cuanto a rendimiento y otras caracteristicas se
determiné que la poblacién atn mantiene alta
variabilidad genética para continuar mejorandola.

2. Se logré seleccionar el 20% de las mejores lineas
para recombinar la fraccién superior y asi poder
continuar con el programa de mejoramiento de la
poblacién sequia Tuxpefio Sequia C6 x BS-19.

3. Se logrd seleccionar las 10 mejores lineas para
formar el tercer sintético experimental del proyecto de
sequia

4. Para 1993, se hara la recombinacion de la fraccion
superior de (40 lineas) y la formacién del sintético
experimental el cual antes de evaluarlo a nivel de finca
se pasard de F, a F, para su estabilidad en rendimiento.

Cuadro 3. Caracteristicas agronémicas de la variedad experimental de las mejores 10 lineas de la evaluacién del proyecto

de sequfa bajo condiciones de estrés.

Entrada Rend t/ha Rend (riego) Dias a flor Altura planta % acame
t/ha .

163 1.34 5.00 53 177 3.0
158 1.23 4.31 54 180 3.9
44 0.82 381 53 174 1.9
120 0.92 4.54 52 177 0.3
153 0.79 441 53 1588 4.0
143 0.61 4.26 55 186 6.9
99 0.49 4.45 54 164 04
3 0.42 377 55 178 0.5
42 0.55 4.18 55 182 0.6
70 0.97 5.05 53 154 25
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Estabilidad y Reaccion al Achaparramiento de Cultivares de Maiz a
través de Seis Ambientes de Centro América

R. Urbinal, M. Obando?, A. Aguiluz3 y A. Alvarado?

RESUMEN

A través de seis ambientes de Centro América, con presion de
la enfermedad y en ausencia de ésta, se evaluaron ocho cultivares
de maiz con el proposito de determinar su reaccion al
achaparramiento y la estabilidad del rendimiento bajo presion de
Ia enfermedad. Se incluyeron 3 sintéticos experimentales de los
Tiltimos ciclos de seleccion de la poblacion 73 y 76 para tolerancia
al achaparramiento, los cultivares tolerantes NB-6, NB-12 y H-
53, y dos hibridos susceptibles como testigos (Dekalb B-833 y HN-
879). Los cultivares tolerantes formaron dos grupos homogéneos
diferentes estadisticamente a los cultivares susceptibles B-833 y
HN-879, destacandose por su rendimiento y sanidad el Sint.
C3P73Nic. El cultivar NB-6 liberado comercialmente en
Nicaragua hace 8 afios se ubica en el wultimo lugar en el grupo
homogéneo de cultivares tolerantes, siendo superado por los
sintéticos de los tltimos ciclos de mejoramiento en 15.5% y
11.7% en rendimiento de grano y con 17.1% y 20.5% menos
plantas y mazorcas afectadas. Este comportamiento indica
claramente el avance logrado en los iiltimos aiios a través del
mejoramiento genético. En ambientes sin presion de la
enfermedad, los cultivares tolerantes se comportaron similar
estadisticamente a los hibridos B-833 y HN-879; le cual indica
que el progreso logrado ha sido sin sacrificar el potencial de
rendimiento, puesto que son capaces de producir rendimientos
aceptables en ambientes con y sin presion de la enfermedad. El
comportamiento mas destacado de los cultivares de los tltimos
ciclos de mejoramiento para resistencia al achaparramiento lo
obtuvieron en los ambientes desfavorables (bi<1).

El achaparramiento del maiz se ha establecido en
algunos paises como una enfermedad endofitica. En el
Pacifico de Nicaragua, el achaparramiento alcanzé
niveles criticos en 1986-1987, cuando afectd a 28 mil
ha de maiz, con pérdidas estimadas de 30 mil ton de
grano de maiz con un valor de U$ 3-4 millones de
délares (DGB-MIDINRA, 1986). En el ciclo 1992-
1993, en la region de Azuero en Panamd, se detectd
un fuerte ataque de achaparramiento en toda la region,
reportado en este volumen por Gordén et al. (1993).
Condiciones de siembra tardia, precipitacién escasa,
baja humedad relativa y altas temperaturas son
favorables para el desarrollo del vector de la
enfermedad, Dalbulus maidis.

pirector Programa de Maiz CNIGB3 Nicaragua; 2Investigador
Programa de Maiz CNIGB, Nicaragua; “Coordinador Programa de
Maiz CENTA, El Salvador; 4Subdirector del IDIAP, Panama.
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Para enfrentar este problema y con el propésito de
asegurar una produccién sostenida de maiz en las
regiones donde el achaparramiento constituye una
amenaza potencial, el Programa Regional de Maiz
para Centro América y el Caribe (PRM) esta
realizando actividades de mejoramiento genético
tendientes a desarrollar cultivares con tolerancia al
achaparramiento desde hace varios afios. La
poblaciéon 73 y 76 estin siendo mejoradas en
esquemas de seleccion recurrente para tolerancia al
achaparramiento (Urbina et al., 1989; Aguiluz y
Urbina, 1992).

La Pob.73 ha dado origen a las variedades
existentes en la region con mejor tolerancia al
achaparramiento. En Nicaragua, la variedad NB-6 se
liberd en 1985 derivada de Santa Rosa 8073 (de Ledn
et al., 1984). Evaluaciones mostraron que Santa Rosa
8073 (NB-6) fue el cultivar mas rendidor (6.0 t/ha)
con parametros de estabilidad bi=1.2 (ns) y S%di=0,
superando a los testigos Poza Rica 7822 (NB-4) y al
X-107A en 22 y 31%, respectivamente (Urbina,
1982). Una evaluacion de 14 variedades
experimentales (EVT12 en 1983) a través de 19
ambientes con diversa presion de achaparramiento
mostrré que Santa Rosa 8073 fue la entrada con mejor
rendimiento y caracteristicas estables en ambientes
con fuerte presion de la enfermedad (de Ledn ef al.
1984).

Evaluaciones de sintéticos y  variedades
experimentales de la Pob.73 han mostrado progreso
genético sobre Santa Rosa 8073 y NB-6. Aguiluz ef
al. (1990) reportan que el sintético C3 Pob.73 superd
en rendimiento de grano a NB-6 en 21% con 13%
menos namero de plantas y mazorcas afectadas.
Coérdova (1990) reporta que la variedad sintética C3
Pob.73 mostrd una ganancia en rendimiento de 24.9%
sobre el CO (Santa Rosa 8073), equivalente a una tasa
de 8.3% o 240 kg/ha por ciclo de mejoramiento. El
incremento en rendimiento estd asociado a un
incremento en la resistencia al achaparramiento con
una reduccidn en la enfermedad de 12.4% menos
plantas y mazorcas. En un estudio evaluando varios
ciclos de seleccion de la Pob. 73 y 76, Aguiluz y
Urbina (1992) reportan un aumento en el rendimiento
de 306 kg/ha por ciclo (10.4% por ciclo) en ambientes
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con fuerte presencia de achaparramiento y una
reduccion de 10% por ciclo en el nimero de plantas
afectadas. Al hacer una regresion entre rendimiento y
nimero de plantas con sintomas de achaparramiento
se determiné que por cada planta enferma se reduce el
rendimiento aproximadamente en 75 gramos (Aguiluz
y Urbina, 1992).

Los objetivos del presente estudio son evaluar la
sanidad y el rendimiento de grano de cultivares de
maiz desarrollados en los 1ltimos ciclos de
mejoramiento  genético  para  resistencia  al
achaparramiento y determinar la estabilidad del
rendimiento y reaccion al achaparramiento de los
cultivares, a través de ambientes con diferentes
niveles de incidencia de la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se sembraron en estaciones
experimentales de las instituciones participantes, 2 en
primera (ciclo A) (San Cristébal, Santa Rosa, en
Nicaragua) y 4 en postrera (ciclo B), (San Cristobal,
Santa Rosa, en Nicaragua; Rio Hato, en Panami; y
Santa Cruz Porrillo, en El Salvador). Se evaluaron
sintéticos tolerantes al achaparramiento provenientes
de los ultimos ciclos de seleccion de las poblaciones
73 y 76 contra conocidos testigos tolerantes y
succeptibles para 8 entradas: SC3P73N, SC2P76N,
SC3P73R, NB-6, NB-12, H-53, HN-879 y Dekalb B-
833. Se us6 un disefio de bloques completos al azar
con 4 repeticiones en parcelas de 4 surcos de 5 m de
largo a 0.76 m entre si con 2 plantas por golpe cada
0.5 m. Sdlo se usaron para las mediciones los dos
surcos centrales. Los experimentos se fertilizaron a
razon de 104-39-13, y se aplicé 25 kg/ha de
carbofuran 5% en el fondo del surco al momento de la
siembra para prevenir ¢l dafio de las plagas del suelo.
Las malezas se controlaron mecidnicamente y el
control de las plagas del follaje se inici6 a los 35 dias
después de la emergencia. Esta labor se realizé en esa
época con el proposito de que durante los primeros 30
dias, las plantas estuviésen expuestas a la mayor
cantidad de Dalbulus maidis para lograr una segura
inoculacion.

La evaluacion de la sintomatologia de la
enfermedad en el follaje se realizé6 a los 75 dias
después de la siembra (o sea 15 dias después de haber
concluido la floracion del cultivar mas tardio);
mediante un conteo de las plantas con sintomas de la
enfermedad en cada una de las parcelas. Se usé una
escala de calificacion de 1 a 5, donde 1=resistente y
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S=susceptible, 1 indicando que todas las plantas de la
parcela estdn completamente sanas y 5 todas las
plantas enfermas. Al momento de la cosecha se
contabiliz6 en cada parcela el nimero de mazorcas
afectadas por el achaparramiento. Se registraron las
caracteristicas agrondémicas, numero de plantas y
mazorcas afectadas por el achaparramiento y
rendimiento de grano.

Con la variable rendimiento de grano se efectuaron
andlisis de varianza individuales para cada localidad,
andlisis de estabilidad mediante el modelo de Eberhart
vy Russell (1966), desglose de la variabilidad a través
de la prueba de Tukey al 5% de probabilidad. El
indice de resistencia al achaparramiento (IRA) se
calculé como 1 menos la pérdida de rendimiento por
achaparramiento en referencia al rendimiento de un
tratamiento control de la siguiente manera:

IRA=1-(Y1-Y2)/ (Y1)

Y1
Y2

= Rendimiento en ambiente favorable
Rendimiento en ambiente desfavorable

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra las fuentes de variacion para
rendimiento en el analisis combinado a través de las
localidades. Todas las fuentes de variacion del
analisis combinado resultaron significativas. La
interaccion genotipo x ambiente fue significativa,
indicando un comportamiento relativo diferente a
través de los ambientes evaluados.

Cuadro 1. Analisis de varianza combinado de ocho
cultivares de maiz evaluados en seis ambientes de
Centro América, 1991.

Fuente GL CM Feal
Localidades 5 38,207,285 68.48***
Cultivares 7 7,149,395 2.51**
Loc. x Cult. 35 2,844,105 9.17**
Error 125 271,981

CV =14.05%

Las medias de rendimiento por cada localidad se
presentan en el Cuadro 2, junto con los pardmetros
estadisticos del andlisis combinado y los parametros
de estabilidad. Los 2 ambientes de ciclo de postrera
de Nicaragua (SCrist y SRosa 91B) presentaron los
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Cuadro 2. Medias de rendimiento e indices ambientales de cultivares de maiz evaluados en ambientes de Nicaragua,

Panama y El Salvador, 1991 A.

SCrist SRosa SCrist SRosa Rio El Salv % Coef Desv %pl Yomz
Cultivares 91A 91A 91B 91B Hato 91B Media sobre Reg Reg achp achp
9B NBs Bi s24i
kg/ha
SC3P73 N 4896 4701 2873 3507 5147 4200 4221 a 118 0.662ns  0.235** 385 217
SC2P76 N 4593 4403 3026 4022 4471 4798 4219 a 115 0.510 * 0.045ns 42.3 17.0
SC3P73 R 4326 4606 3298 3531 4607 3964 4055 ab 111 0.359 * 0.117* 42.8 18.3
NB-12 4053 4419 2902 3556 4593 4563 4014 ab 109 0.547 * 0.038ns 49.5 20.9
H-53 4607 3778 1369 3038 5080 4547 3730 ab 102 1.188ns  0.126* 56.8 50.4
NB-6 4831 3307 1747 2466 4392 5297 3666 b 100 1.202ns 0.152* 54.0 388
B-833 3524 1171 1234 1074 5387 5549 2990 [+ 82 1.779 **  0.788** 78.8 72.8
HN-879 2827 1081 789 1392 5375 5308 2795 c 76 1.749 **  0.814**  82.6 76.2
Media 4207 3224 2155 2824 4882 4772 3711 1.00 0.289 55.7 39.5
Ind. Amb, 496 -283 -1557 -887 1170 1061 5
Desv. Est. 252 235 298 220 40s 457 R
DMS 05 765.4 727.4 918.5 676.0 824.6 1258.
9

F. Trat. * ok ok *kk *kk * kK NS NS
CV (%) 10.8 13.2 23.7 14.1 11.1 17.4

! Rendimientos sefialados con la misma letra son similares estadisticamente al 5% de probabilidad, segin Tukey.

-2 Medias de cuatro ambientes de estrés de achaparramiento.

rendimientos mds bajos y niveles de virulencia mds
altos. Los ambientes de Panamd y El Salvador
mostraron poca incidencia de la enfermedad y altos
rendimientos. En los ambientes donde la enfermedad
se presenté con niveles de virulencia media (38.4%) a
alta (79.6%) los cultivares tolerantes fueron
estadisticamente diferentes a los testigos susceptibles.
En las localidades de Panama y El Salvador donde no
hubo incidencia de la enfermedad los cultivares se
comportaron  estadisticamente  similares, siendo
comparable el rendimiento de los cultivares tolerantes
experimentales SC3P73R, SC3P73N y SC2P76N y los
comerciales NB-6 y NB-12, al de los hibridos B-833,
H-53 y HN-879, de alto potencial productivo.

Los mismos resultados se presentan mas claramente
en la Figura 1 y 2. Estas muestran las graficas de
estabilidad de los cultivares a través de todos los
ambientes evaluados. El potencial de rendimiento de
cada ambiente varié de 2.0 a 5.0 t/ha principalmente
por variacién en la incidencia de la enfermedad. Los
sintéticos local y regional del C3 de la Pob.73, el
sintético del C2 la Pob.76, y la variedad NB-12
superaron en mds de 2.0 tha al rendimiento de los
materiales susceptibles en ambientes con estrés de
achaparramiento (Figura 1).

Sin embargo, en ambientes sin presion de la
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enfermedad, los sintéticos experimentales rindieron
casi igual que los hibridos susceptibles de alto
potencial de rendimiento. Los cultivares NB-6 y H-53
mostraron un comportamiento medio entre los
resistentes y susceptibles. La interaccion significativa
entre genotipo x ambiente que se detecta en el Cuadro
2 se debe a la respuesta diferencial de los cultivares,
pero sin detectar ningin cruzamiento significativo.

Al desglosar la variabilidad del rendimiento
promedio de los cultivares a través de los seis
ambientes, se logro establecer tres grupos
homogéneos. En el primer grupo estan los ultimos
sintéticos SC3P73R, SC3P73N, SC2P76N y NB-12;
en el segundo grupo NB-6 y H-53; y los hibridos
susceptibles, B-833 y HN-879, los cuales estin en el
tercer grupo. En relacion al testigo tolerante NB-6,
los cultivares SC3P73N, SC2P76N y SC3P73R lo
superaron en rendimiento de grano en 15% y 11%, a
su vez presentaron de 11.7 a 15.5% menos plantas
afectadas y 17.1 a 20.5% menos mazorcas afectadas.
Obviamente la superioridad de los sintéticos respecto
al testigo B-833 fue mayor. El mejor sintético
(SC3P73N) superd en rendimiento de grano el B-833
en 41%, ademds tuvo 40.3 y 51.1% menos plantas y
mazorcas enfermas en ambientes con presion de la
enfermedad.
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Figura 1. Lineas de regresion de ocho cultivares de maiz
evaluados a través de 6 localidades con alta y baja
presion de achaparramiento en Centro América, 1991,
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Figura 2. Estabilidad de cultivares de maiz tolerantes al
achaparramiento a través de diversas localidades en
Centro América, 1991.

En base a estos andlisis, NB-12 (bi= 0.547%,
$2di=0.038 NS), SC2P76N (bi=0.510**  S2di=0.045
NS) y SC3P73R (bi=0.359*, S°di=0.117*) por sus
bajos coeficientes de regresion se clasificaron como
genotipos que responden mejor en ambientes
desfavorables consistentemente. Los cultivares NB-6
y H-53 mostraron una estabilidad media, presentaron
buena respuestas en todos los a ambientes (bi similar a
1 estadisticamente), pero inconsistentes por tener
desviaciones de regresibn mayores que cero. Los
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hibridos Dekalb B-833 (bi= 1.779 **, S2di= 0.788 **)
y HN-879 (bi= 1.749 **, S2di= 0.814 **) por sus
coeficientes y desviaciones de regresién mayores que
1 se clasificaron como genotipos inconsistentes y que
responden mejor en buenos ambientes.  Estos
materiales mostraron mucha susceptibilidad al
achaparramiento.

Estos datos muestran que se han obtenido
ganancias en rendimiento y tolerancia al
achaparramiento en las Pob. 73 y 76 bajo
mejoramiento por el PRM para resistencia al
achaparramiento. Los datos muestran que se ha
obtenido ganancia en rendimiento bajo presion de
achaparramiento sin sacrificar mucho el potencial de
rendimiento de los cultivares. El esquema de
seleccion utilizado ha posibilitado mantener ganancias
significativas en rendimiento bajo estrés pero sin
reduccion del potencial de rendimiento (Figura 1).

Se detecta una ganancia en rendimiento superior a
1.0 tha en ambientes con mucha presién de la
enfermedad de los ultimos sintéticos experimentales
del esquema de mejoramiento para tolerancia a
achaparramiento en comparacién con el NB-6 y H-53,
materiales que sirven como indicadores del punto de
partida de la seleccion. Esto significa que se ha
venido obteniendo ganancias en rendimiento cercanas
a 0.3 t/ha por cada ciclo de seleccién en ambientes
con potencial de rendimiento bajos por la presion de
l1a enfermedad. Aguiluz y Urbina (1992) reportan una
reduccién de 75 g de rendimiento por cada planta
afectada por hectirea. Usando esta proporcién, se
puede estimar una tasa de 4,000 pl/ha por ciclo en
sanidad con la seleccion. El comportamiento de los
hibridos en el presente estudio es similar a otros
reportes (Urbina, 1982; Aguiluz ef al., 1990; Cérdova
et al., 1990). Claramente se nota que los sintéticos
seleccionados bajo presion de enfermedad poseen
mayor tolerancia y respondieron mejor en ambientes
pobres; en cambio los hibridos sin seleccién previa a
la enfermedad se adaptaron muy bien a los ambientes
éptimos donde no se presentd ningin tipo de estrés.

En base a los pardmetros de estabilidad, los
cultivares desarrollados en los tltimos ciclos de
mejoramiento tuvieron un comportamiento destacado
en los ambientes con alta presion de la enfermedad.
Se uso6 la clasificacion de Carballo y Méarquez (1970),
presentada en el Cuadro 4 y basada en Ia reaccion de
los parametros de regresién y de estabilidad:
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Cuadro 4. Clasificacién de los cultivares en funcion de
los valores de los parametros de estabilidad, segiin
Carballo y Marquez 1970.

Cultivares Coef Desv
Regr Reg
bi S2di
SC3P73N =1 >0 Buena respuesta en
todos los
ambientes, pero
inconsistentes.
H-53 =1 >0
NB-6 =1 >0
SC2P76N <1 =0 Responden mejor
en ambientes
desfavorables
consistentemente.
NB-12 <1 =0
SC3P73R <1 >0 Responde mejor en
ambientes
desfavorables e
incosistentemente.
B-833 >1 >0 Responden mejor
en buenos
ambientes e
inconsistentes.
HN-879 >1 >0

El Cuadro 5 presenta el indice de resistencia al
achaparramiento (IRA) de los distintos cultivares
evaluados, fundamentalmente expresando 1la
proporciéon del rendimiento . bajo estrés en
comparaciéon con ambientes 6ptimos. E1 SC3P73R fue
el cultivar que presentd el menor porcentaje de
reduccion del rendimiento (23.8%) comparando los
rendimientos obtenidos en el Ciclo B bajo estrés con
los del Ciclo A sin estrés.

La Figura 3 muestra los cultivares segin su
relacion entre el indice de achaparramiento y la escala
promedio de calificacién contra la enfermedad (1 a 5)
y su clasificacién como susceptibles, resistentes y
tolerantes (Carballo y Marquez, 1970). En las regiones
donde el achaparramiento se presenta como una
enfermedad endofitica, se puede sembrar el SC3P73R
y NB-12 ya que mantienen rendimientos altos bajo
presion. Debido a los altos niveles de virulencia
adquirido por el achaparramiento en los ultimos afios
en Nicaragua; el testigo comercial NB-6 present6 una
tolerancia media y el H-53 tolerancia baja con
tendencia a la susceptibilidad. Los sintéticos
desarrollados con presiones altas de la enfermedad
fueron los cultivares mds resistentes; destacandose el
SC3P73R y NB-12 cuyos comportamientos son
comparables.
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Cuadro 5. Efecto del achaparramiento en el rendimiento
de grano de cultivares de maiz evaluados en San
Cristébal, Nicaragua 1991, durante los ciclos A y B.

Rendimiento
Cultivares Ciclo Ciclo % IRAl
A B Reduc
SC3P73 N 4896 2873 41.3 0.59
SC2P76 N 4593 3026 34.1 0.66
SC3P73 R 4326 3298 23.8 0.76
NB-12 4053 2902 28.4 0.72
H-S3 4607 1379 70.3 0.30
NB-6 4831 1747 63.8 0.36
B-833 3524 1234 65.0 0.35
HN-879 2827 789 72.1 0.28

1/IRA, Indice de resistencia al achaparramiento
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Figura 3. Respuesta de cultivares del maiz al

achaparramiento, San Cristébal, Nicaragua, 1991, ciclos
AyB.

CONCLUSIONES

1. Los sintéticos SC3P73N, SC2P76N y SC3P73R,
presentaron mayor rendimiento de grano y menor
porcentaje de plantas y mazorcas afectadas por
achaparramiento que los testigos tolerantes NB-6 y H-
53, mostrando buen progreso genético en el
mejoramiento para tolerancia al achaparramiento en
estas poblaciones.

2. Los cultivares desarrollados en los tiltimos ciclos
de mejoramiento para resistencia al achaparramiento
presentaron mejor respuesta en los ambientes
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desfavorables con presion de la enfermedad, pero sin
perder su potencial de rendimiento en ambientes
favorables. Los sintéticos SC3P73N, SC2P76N y
SC3P73R, rindieron igual a los hibridos susceptibles
B-833 y HN-879 en ambientes donde no hubo presién
de 1a enfermedad.

3. Los cultivares tolerantes superaron ampliamente a
los testigos susceptibles, los hibridos B-833 y HN-879
en rendimiento de grano y sanidad an ambientes con
presion de la enfermedad. En algunos casos, estas
ganancias fuerou mayores a 2.0 tha (>100%).

4, Los sintéticos SC3P73R y NB-12 fueron los
cultivares que sufrieron menos abatimiento del
rendimiento al pasar de un ambiente con baja
incidencia de 1a enfermedad a otro de alta incidencia.
Se recomienda seguir con el mejoramiento para
tolerancia a achaparramiento.
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Reaccion de Familias de Hermanos Completos de la
Poblacion 76 al Achaparramiento de Maiz

Marvin Obando y Réger Urbina'

RESUMEN

La enfermedad del achaparramicnto del maiz puede
alcanzar niveles criticos de incidencia sobre la produccién cuando
se presentan factores favorables a la enfermedad como escasez de
lluvia, altas temperaturas, baja humedad relativa y fechas de
siembra fuera de época. El Programa Regional de Maiz (PRM)
para Centro América y El Caribe viene efectuando mejoramicnto
genético para tolerancia al achaparramicnto en maiz en las
poblaciones 73 y 76 desde varios afios atrds. El objetivo de cste
trabajo fue evaluar la reaccién de 225 familias de hermanos
completos de la poblacién 76 (TLWF) del segundo ciclo de
scleccién recurrente bajo ambicntes contrastantes de incidencia
de la enfermedad. Las siembras se efectuaron en los meses de
julio y septiembre en ¢l Campo Experimental de Sta. Rosa,
Managua. Se utilizé un discfio experimental de ldtice 15 x 15 con
2 repeticiones. La media de rendimicnto de la fraccibén
scleccionada (50 familias) superaron a la media de la poblacién
y de los testigos NB-12 y B-833 cn los dos ambicntes de prueba.
En relacidn a los porcentajes de plantas enfermas, en la poblacién
fueron de 48.3 y 40.9% y cn las fracciones scleccionadas de 34.8
y 40.9% respectivamente, € inferiores a los testigos NB-12
(tolerante) y B-833 (susceptible). Se encontré una correlacién
negativa altamente significativa entre porcentajes de plantas y
mazorcas afectadas por la enfermedad y el rendimiento de grano
(-0.208**, -0.303**). Los ambientes de scleccién permitieron
identificar familias superiores en rendimiento y reaccién al
achaparramiento. Existen ganancias en rendimiento de grano y
disminucién de la sintomatologfia de la enfermedad en plantas y
mazorcas producto de la agrupacién de alclos favorables
condicionadores de la resistencia.

La enfermedad conocida como el
achaparramiento puede reducir fuertemente los
rendimientos de maiz en la regi6n de Centro América
y el Caribe. La enfermedad puede alcanzar niveles
criticos de incidencia sobre la produccion
principalmente en aquellas regiones y areas donde las
condiciones climaticas son favorables para el desarrollo
del vector (Dalbulus maidis) de la enfermedad; tales
como la escasez de lluvia, altas temperaturas, baja
humedad relativa y siembras fuera de época (Urbina et
al., 1989; Aguiluz et al., 1990).

'Investigador y Dircctor del Programa Nacional de Maiz. CNIGB,
Nicaragua.
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En 1986 se cuantificaron los efectos de la
enfermedad en el Pacifico de Nicaragua (Anénimo,
1986). De las 40 mil ha de maiz sembradas se
perdieron por achaparramiento cerca de 27 mil ha, lo
que ocasiond una pérdida de 24.000 ton de grano
(Anénimo, 1986).

En estos paises lo mejor es sembrar cultivares
con altos niveles de resistencia a la enfermedad. El
germoplasma con éstas caracteristicas se estd
obteniendo a través del Programa Regional de Maiz
(PRM) y sus esquemas colaborativos de mejoramiento
genético (Urbina et al., 1989; Aguiluz et al., 1990). En
Nicaragua, el programa nacional de maiz ha liberado las
variedades comerciales NB-6 y NB-12, derivadas de las
poblaciones 73 y 76, respectivamente, con altos niveles
de tolerancia al achaparramiento.

Los objetivos de este estudio son evaluar la
reaccion al achaparramiento y el rendimiento de grano
de 225 familias de hermanos completos del segundo
ciclo de seleccién en la poblacién 76 en en ambientes
normales y de alta incidencia de la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

El germoplasma estuvo constituido por 225
familias de hermanos completos provenientes del Ciclo
2 de la poblacién 76 (TLWF), mas los testigos NB-12
y B-833. Se utilizd un disefio experimental de latice 15
X 15 con 2 repeticiones. La parcela fue de un surco de
5 m de largo con distancia entre plantas y surcos de
0.5 y 0.76 m, con 2 plantas por postura. Las siembras
se realizaron en julio (postrerdn) y septiembre (postrera)
de 1991 en el campo experimental de Sta. Rosa,
Managua. En los experimentos se recolectaron datos de
las principales caracteristicas agronémicas; los cuales se
tabularon para presentar los valores promedios
correspondientes a cada entrada.

En cada siembra la fertilizacién, el control de
plagas y malezas se hizo de acuerdo a las
recomendaciones que se utilizan en el cultivo del maiz.
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Con la variable rendimiento de grano al 15% de
humedad se hizo un analisis de varianza de cada ensayo
y en conjunto; el desglose de la variabilidad se hizo
mediante la prueba de Duncan al 0.05. También se
realizaron andlisis con el programa SELINDEX
(Barreto et al., 1990) para seleccionar las mejores
familias, en base a las caracteristicas de importancia
agronémica. As{ mismo se hicieron correlaciones
simples entre las caracteristicas agronémicas y
rendimiento de grano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los Cuadros 1 y 2 presentan los principales
estadisticos (medias, desviacion estandar, coeficiente de
variacioén, andlisis de varianza) de la poblacion, fracciéon
seleccionada (50 familias) y testigos; para seis
caracteristicas agrondmicas, en las dos épocas de
evaluacién (julio, septiembre). Las medias de
rendimiento de las fracciones seleccionadas superaron
a las medias de la poblacion, asimismo a los testigos
NB-12 y B-833 en los dos ambientes de prueba.

Cuadro 1. Estadisticos de 225 familias de hermanos
completos de la Pob.76, Ciclo 2; para cada caradcter usado
en la seleccién para resistencia al achaparramiento. Sta.
Rosa, Nicaragua 1991 A.

Rend. Ahcaparramiento
kg/ha %Ptas Af. %Mza Af.

Media Pob. 3826.5 48.3 223
Media Frac. Sel. 4488.0 34.8 12.1
Difer. Sel. 661.5 -13.5 -10.2
Miximo 5825.0 93.3 65.0
Minimo 2097.0 9.1 0.1
Desv, Est. 694.9 14.9 13.3
CV (%) 18.2 30.9 59.9
F. Cal- *x *%k *k
Testigos

NB-12 4226.0 54.6 25.6
B-833 911.3 100.0 94.4

Dias. Altura (cm)
Flor Planta Mazorca

Media Pob. 533 182.2 100.1
Media Frac. Sel. 53.3 187.2 102.1
Difer. Sel. 0.0 5.2 2.0
Midximo 56.1 208.0 116.0
Minimo 514 136.0 86.0
Desv. Est. 0.9 104 58
CV (%) 1.6 5.7 58
Testigos

NB-12 55.0 182.0 106.3
B-833 60.0 167.0 92.0
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Cuadro 2. Estadisticos de 225 familias de hermanos
completos de la Pob.76, Ciclo 2; para cada caricter usado
en la seleccién para resistencia al achaparramiento. Sta.
Rosa, Nicaragua 1991 B.

Rend. Ahcaparramiento

kg/ha %Ptas Af. %Mza Af.
Media Pob. 3479.0 53.6 11.1
Media Frac, Sel. 4035.0 409 5.1
Difer. Sel. 556.0 -12.7 -6.0
Miximo 5170.0 90.7 529
Minimo 1177.0 0.6 35
Desv. Est. 734.01 16.3 8.2
CV (%) 734.0 16.3 8.2
Testigos
NB-12 3627.0 762 26.6
B-833 1389.0 97.0 91.5

Dias. Altura (cm)
Flor Planta Mazorca

Media Pob. 56.1 2158 1134
Media Frac. Sel. 55.9 217.8 1144
Difer. Sel. -0.2 2.0 1.0
Miéximo 59.8 240.0 138.0
Minimo 52.6 185.0 91.0
Desv. Est. 1.4 10.2 7.6
CV (%) 25 4.7 6.7
Testigos
NB-12 55.0 2253 1215
B-833 58.5 2103 119.5

Los porcentajes de plantas achaparradas en la
poblacién fueron de 48.3% y 53.6% y en la fraccién
seleccionadas de 34.8% y 40.9%, si comparamos estos
con los porcentajes de NB-12 (tolerante) 76.2% y
54.6% podemos afirmar que la poblacién presenta
niveles aceptables de tolerancia al achaparramiento al
compararse con el testigo tolerante. También se
observo alta incidencia de la enfermedad en el testigo
B-833 (Susceptible) con 100% y 97% de afectacion.

El Cuadro 3, presenta las correlaciones simples,
de la siembra de julio. Se detecté una correlacién
negativa altamente significativa entre porcentajes de
plantas y mazorca afectadas por la enfermedad y el
rendimiento de grano (-0.208**, -0.303**); esta
correlacion indica que el rendimiento disminuye cuando
hay mayor cantidad de plantas y mazorcas enfermas.
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Cuadro 3. Coeficiente de correlacién de Pearson (r)
estimados entre rendimiento de grano, porcentajes de
plantas afectadas por achaparramiento y caracteristicas
agrondémicas en dos épocas (julio y agosto). Santa Rosa,
Nicaragua 1991,

Achaparramiento
Rend. % Ptas Af. % Mazas Af.
% Ptas Af. -0.508**
% Mzas Af. -0.208** 0.532**
Alt. Planta 0.314** -0.245** -0.200%*
Alt. Mazorca 0.288** -0.217*%* -0.115NS

** Excede el nivel de significancia del 1%
r=0.173, con 223 grados de libertad

Dos indicadores del aspecto fenotipico (altura de
planta y mazorca) se correlacionaron positivamente con
el rendimiento (0.314**, 0.288**), por el contrario
éstos caracteres se correlacionan negativamente con la
sanidad de las plantas y mazorcas (-0.245**, -0200**).

En cuanto a la fraccion seleccionada (50 familias
de la evaluacion de julio y 36 familias de la evaluacién
de septiembre, quedaron incluidas en la fraccién
seleccionada, obtenida a través del Indice de Seleccion.

.CONCLUSIONES

1. En la fraccién seleccionada se observan ganancias
considerables en rendimiento de grano y disminucion de
la sintomatologia de la enfermedad en plantas y
mazorcas, producto de la capitalizacién de alelos
favorables condicionadores de la resistencia.
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2. La poblacién mostré variabilidad en los caracteres
utilizados para la seleccién de resistencia al
achaparramiento.
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Mejoramiento Genético del Ciclo 4 de la Poblacion 36 para
Resistencia al Achaparramiento

J. Ortiz, F. Navarro y R. Celado

RESUMEN

El Programa Regional de Maiz (PRM) viene efectuando
mejoramiento genético en la poblacién 36 para resistencia al
achaparramiento desde 1985. Este trabajo describe la formacién
de un nuevo ciclo de seleccién recurrente por progenies S, en la
poblacién 36 para resistencia achaparramiento. Cuarenta
familias S, fueron seleccionadas sobre dos ambientes para
reconstruir la poblacién base del 5to ciclo de mejoramiento y diez
para la formacién de una nueva variedad sintética. El diferencial
de seleccién presentado por la nueva seleccion fue -8.07% y 0.91
ton/ha para achaparramiento y rendimiento respectivamente.

La enfermedad conocida como achaparramiento
del maiz puede producir bajas importantes en la
productividad de este cultivo en la regién de Centro
América y El Caribe. Una estrategia es la generacion
de cultivares de maiz con alto nivel de productividad y
resistencia a la enfermedad. Grogan y Rosenkranz
(1968) reportaron que la herencia de la resistencia al
achaparramiento no era dominante, sino que un caracter
controlado por pocos genes aditivos no epistaticos y que
un programa de seleccion recurrente deberia ser
adecuado para transferir la resistencia a materiales
susceptibles. Scott y Rosenkranz (1974) probaron que
este esquema de mejoramiento era util para desarrollar
poblaciones resistentes al achaparramiento.

El Programa Regional de Maiz para Centro
América y El Caribe (PRM) viene seleccionando maiz
para tolerancia al achaprramiento desde fines de los
1970’s. De este proceso se han formado las variedades
experimentales Santa Rosa 8073 y 8576, que han
culminado en la liberacién en Nicaragua de variedades
comerciales como NB-6 y NB-12, las cuales exhiben
tolerancia al achaparramiento.  Los trabajos de
busqueda de resistencia a achaparramiento han sido
reactivados en la segunda parte de la década de los
1980’s tanto en maices blancos como amarillos. A
través de varias evaluaciones de progenies bajo presion

'Investigadores Programa de Maiz, Repiblica Dominicana, Apdo.
Postal 24, San Cristobal, Repiblica Dominicana.
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de achaparramiento, la poblacién 73 ha mostrado
mayores niveles de resistencia que la poblacién 22
(Rodriguez Sosa et al., 1987, Aguiluz et al., 1988),
por lo que después de 1989 se decidié eliminar
seleccion en la Pob. 22 (Aguiluz ef al, 1989). En
maices amarillos, tres ciclos de seleccién recurrente
para resistencia a achaparramiento en las poblaciones 28
y 36 han sido reportados por Navarro et al. (1987) y
Celado et al. (1988, 1989). Sin embargo a partir del
ciclo 3 se decidi6 continuar solo con la Pob. 36 por el
alto grado de susceptibilidad presentado por la Pob. 28.
Como resultados de estos trabajos se ha liberado ya una
variedad sintética, CESDA-88, la cual estd siendo
producida comercialmente en la Reptiblica Dominicana
y tres sintéticos experimentales, uno proveniente del
segundo ciclo y dos provenientes del tercer ciclo estan
en la fase de multiplicacién y prueba.

En este ciclo se evaluaron progenies S, en San
Cristobal, Repiiblica Dominicana y Damien, Haiti del
ciclo 4 de mejoramiento de la Pob. 36. Los objetivos
especificos de este trabajo son: a) seleccionar familias
para formar una variedad con mayor adaptacién para
cada una de las localidades usadas en la evaluacion, b)
formar una variedad con adaptacién a través de esas
localidades, y ¢) mejorar la Pob. 36 de manera tal que
sirva como fuente de germoplasma resistente al
achaparramiento y como base de nuestro proximo ciclo
de seleccion.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 320 lineas S, generadas del ciclo 4

de mejoramiento de la poblacion 36 para
achaparramiento. Este ciclo 4 fue formado
recombinando las mejores 40 lineas S, de una

evaluacion de 280 lineas S, del ciclo 3 de la Pob. 36 en
1989. El disefio experimental fue anidado de bloques
en repeticiones, con 16 bloques de 20 entradas cada
uno, dos repeticiones y tres localidades (dos en San
Cristébal, Republica Dominicana y una en Damién,
Haiti).

La parcela util fue de un surco de S m y 0.8 m
entre surcos, con 2 plantas por golpe a 0.5 m entre si,
para una densidad teérica de 22 plantas por surco. Se
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evaluaron las variables dias a la flor, altura de planta y
mazorca, acame de raiz y tallo, % mala cobertura de
mazorcas, % mazorcas podridas, aspecto de mazorca, %
achaparramiento, incidencia de achaparramiento (1-5),
rendimiento de grano e indice de resistencia al
achaparramiento (IRA):

IRA =1-(Y1-Y2)/Y1

donde:
Y ! = Rendimiento en ambiente favorable.
Y2 = Rendimiento en ambiente desfavorable.

La presidon de seleccion utilizada fue de 12.5%
para la recombinacién de la poblacion original, a través
de la seleccion de 40 familias S, y 3% para la
formacién de los sintéticos correspondientes a este
ciclo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 presenta los estadisticos para las 320
lineas evaluadas. Solamente se presentan datos de 2
localidades, y en 1990 sélo se presentan datos de 300
entradas ya quese decidid eliminar un grupo de veinte
entradas por problemas de suelo en ese bloque
incompleto. El uso del diseiio jerarquico de bloques en
repeticiones permitié el cdlculo de los andlisis de
varianza para ese caso sin mayores problemas.

Comparando el Cuadro 1 se nota que la prueba de
progenies llevada a cabo en 1990 tuvo mayor
rendimiento medio, una mayor altura de planta y
mazorca y menor achaparramiento con respecfo ala
prueba llevada a cabo en 1991.

Estos estadisticos definen el ambiente dc la prueba de
1990 como favorable y la del 1991 como desfavorable.

Basado en la informacion de los ensayos sobre los
dos afios se realizdé una seleccion de 40 lineas S, para
la formacion de la poblacion original base del ciclo 5
de mejoramiento. Sus estadisticos y los diferenciales de
seleccion obtenidos se presentan en el Cuadro 1. La
seleccion de estas 40 lineas S, fue mayormente basada
en la reduccion del % de achaparramiento y el aumento
del rendimiento y un indice de resistencia a
achaparramiento cercano a 1 o mayor que 1. Para el
porcentaje de achaparramiento el diferencial de
seleccion obtenido fue de -8.07%, mientras que para
rendimiento, el diferencial de seleccion fue de 0.91 t/ha
(Cuadro 2).

Igualmente se seleccionaron 10 lineas S, para ser
recombinadas y formar una variedad sintética de este
ciclo de mejoramiento. Las estadisticas de estas
selecciones se encuentran en el Cuadro 2.

El mayor énfasis para la seleccion de las 10 lineas
para la formacion de la variedad experimental fue
hecho, también para reducir el % de achaparramiento y
aumentar el rendimiento de la poblacion. El diferencial
de seleccion para achaparramiento fue 13.71%, con una
media de infestacion igual a 22.60%, mientras que para
rendimiento el diferencial de seleccion fue 1.18 tm/ha,
con un promedio de rendimiento de las 10 lineas igual
a 5.04 tm/ha.

Se espera que estas fracciones seleccionadas
produzcan una poblacion y variedad experimental
sintética superiores a las del ciclo 4 de mejoramiento.

Cuadro 1. Estadisticos de 300 y 320 lineas S, Poblacién 36. Ciclo 4 y San Cristébal. 1990- 1991.

Variable 1990 1991 Combinado 1990-91

Media Desv. St CV. Media Desv. St CV  Media Desv, St C.V.
Rendimiento (t/ha) 4.30 0.82 18.98 3.40 0.73 215 3.86 0.88 22.76
Dias a flor 64.17 1.00 1.65 62.25 .17 188 63.16 1.29 2.04
Altura planta (cms) 161.65 10.39 6.44  156.42 796 5.09 159.39 10.99 6.90
Altura mazorca (cms) 84.43 8.11 9.61 74.73 623 8.34 79.76 8.49 10.65
Aspecto planta (1-5) 2.46 0.37 15.20 2.53 036 143 2.50 0.39 15.75
Aspecto mazorcea (1-5) 2.85 0.33 11.50 2.37 039 164 2.61 0.39 15.06
% mazorca podrida 13.62 9.81 72.07 26.82 9.66 36.0 20.10 9.52 47.37
% achaparramicnto 23.14 10.88 47.00 49.29 1798 364 36.31 15.64 43.06
% acame raiz 8.03 7.73 96.15 14.38 11.82 822 11.15 9.55 85.62
% acame total 46.66 16.76 35.91 43.04 2159 5141 34.09 18.29 53.66
% cobertura de 11.94 9.58 80.29 8.24 7.58 919 10.17 10.25 100.87
IRA 0.84 031 3643
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Cuadro 2. Estadisticos de 40 y 10 lineas seleccionadas en la Poblacién 36 en dos aiios.

Dominicana 1990-1991.

San Cristébal, Republica

Variable 1990 1991

Media Desv. St C.V. Dif.]l Sel. Media Desv. St. C.V. Dif, Sel.
Rendimiento (t/ha) 4.77 0.51 10.66 091 5.04 0.55 10.84 1.18
Dias a flor 63.15 1.28 2.02 -0.01 63.72 1.40 2.20 0.56
Altura plantas (cm) 164.34 11.47 6.98 4.95 165.70 14.04 8.47 6.31
Altura mazorca (cm) 82.18 8.30 10.11 242 82.42 9.27 11.24 2.66
Aspecto planta (1-5) 221 0.15 6.76 -0.29 2.10 0.15 7.33 -0.40
Aspecto mazorea (1-5) 247 0.33 13.25 -0.14 2.28 0.27 11.78 -0.33
% mazorca podrida 17.49 6.23 35.61 -2.61 15.74 5.10 32.37 -4.36
% achaparramiento 28.24 731 25.90 -8.07 22.60 5.27 23.30 -13.71
% acame raiz 8.89 5.58 62.74 -2.26 8.83 6.29 71.22 -2.32
% acame total 3742 13.64 36.44 3.33 35.18 931 26.46 1.09
% cobertura mazorca 1291 10.89 84.31 2.74 8.00 3.04 38.00 217
IRA 0.85 0.27 3116 0.01 0.94 _0.31 32.67 0.10

CONCLUSIONES Aguiluz, A., R. Rodriguez, R. Urbina y H. Cérdova 1989.

1. Tres localidades habian sido contempladas para la
evaluacién de las progenies S, (dos en Republica
Dominicana y una en Haiti), sin embargo, sélo dos
fueron procesadas. Aun falta por procesar los datos
de la prueba de progenies S, llevada a cabo en
Damien, Haiti.

2. Cuarenta (40) lineas S, fueron seleccionadas sobre
dos ambientes para la formacién de la poblacion base
del 5% ciclo de mejoramiento y 10 lineas para la
formacién de wuna variedad experimental
correspondiente al 4° ciclo de mejoramiento. Las
familias seleccionadas presentan un diferencial de
seleccion para achaparramiento y rendimiento
(variables base de la seleccion) de -8.07% y 0.91
ton/ha respectivamente.

3. Se destaca la facilidad en la seleccién de las
familias a recombinar utilizando indices de seleccién
con el programa SELINDEX facilitado por el
Programa Regional de Maiz para Centro América y El
Caribe (Barreto et al., 1991).
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Mejoramiento Genético de las Poblaciones 36 y CESDA-88
para Resistencia al Achaparramiento 1992-1993

José Ortiz y Félix Navarro'

RESUMEN

Elachaparramiento del maiz puede causar bajas importantes
en la productividad del cultivo en la regién de Centro América.
El PRM vicne efectuando mejoramiento genético para tolerancia
al achaparramiento en la Poblacién 36 desde hace varios aiios.
La variedad CESDA-88, formada por cruzas de las poblaciones
24,26y 28 por Francés Largo, ha mostrado buen potencial como
fuente de resistencia. En este estudio se evaluaron 200 familias
S1 del ciclo 5 de scleccion de la Pob. 36 y del CESDA-88 en dos
localidades de Repiiblica Dominicana bajo niveles contrastantes
de enfermedad. Se seleccionaron las mejores 10 familias para
formar variedades sintéticas que se esperan que sean superiores
a las poblaciones base.

El achaparramiento del maiz es una de las
principales limitantes de la productividad del maiz en la
region de Centro América y el Caribe. Desde hace
varios afios el Programa Regional de Maiz (PRM) viene
mejorando varias poblaciones de maiz para tolerancia al
achaparramiento. En 1985, se comenzé un programa de
mejoramiento bajo seleccion recurrente de lineas S, en
las poblaciones 28 y 36 (Navarro ef al., 1987). En este
primer ciclo se evaluaron 400 y 350 lineas S,
generadas de ocho variedades de la Pob, 28 y 7
variedades de la Pob. 36, respectivamente. También se
incluyeron 50 lineas S, de la Pob. Compuesto 24, 26,
28 x Francés Largo (material criollo). Asi se
seleccionaron 40 lineas de cada poblacién para formar
las poblaciones bases del ciclo 2 y con las mejores 6 S,
del Compuesto 24, 26, 28 x Francés Largo se formo el
sintético STR-C1. De esta ultima poblaciéon se
seleccioné posteriormente la variedad CESDA-88.

En el segundo ciclo de seleccion se usé un
diferencial de seleccién de 950 kg/ha para rendimiento
y 20.4% para achaparramiento en la Pob. 28, y de 1094
kg/ha para rendimiento y 24.5% para achaparramiento
en la Pob. 36 (Celado et al., 1989).

El tercer ciclo de seleccién en la Pob. 36 se basé en
un diferencial de seleccion de 141 kg/ha y 22% para

'Fitomejoradores, Centro Sur de Desarrollo Agropecuario CESDA,
Programa de Maiz y Sorgo, Apartado Postal 24, San Cristobal,
Republica Dominicana.
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rendimiento y % achaparramiento respectivamente.
Esto indicd que el fuerte de la seleccion fue contra
achaparramiento (Celado ef al., 1990). En este ciclo se
decidi6 proseguir el mejoramiento sélo de la Pob.36 ya
que la Pob.28 mostré poca fuente de resistencia al
achaparramiento (Celado et al., 1990). El ciclo 4 de
mejoramiento en la Pob.36 se reporta en este volumen
(Ortiz et al. 1993a), asi como una evaluacion de
cultivares amarillos y el progreso obtendio en la Pob.36
(Ortiz et al., 1993b). En el mismo estudio, CESDA-88
mostré el mejor comportamiento a través de las
localidades evaluadas como fuente de resistencia al
achaprammiento.

Los objetivos de este trabajo son comparar la
repuesta de la poblaciones CESDA-88 y la Pob.36 en
diferentes ambientes y seleccionar familias élites de
ambas poblaciones para formar variedades sintéticas
correspondiente al ciclo 1 del CESDA-88 y ciclo 5 de
la Poblacion 36 mejoradas por el método de seleccion
recurrente entre lineas S,.

MATERIALES Y METODOS

Como parte del esquema de seleccion recurrente
por familias S,, 200 familias S, de la Poblacién
CESDA-88 y Pob.36, respectivamente, fueron
sembradas y evaluadas en un disefio de latice simple 20
x 20 con dos repeticiones en el invierno 1992. Las
localidades utilizadas fueron San Juan de la Maguana y
San Cristébal en la Republica Dominicana. En San
Cristébal solo fue cosechada una sola repeticion.
Criterios importantes para la evaluacion fueron
presencia de achaparramiento y rendimiento en grano.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de los
analisis de varianza realizados para tres repeticiones
(dos en San Juan de la Maguana y una en San
Cristobal). El anélisis mostré diferencias significativas
(2=0.01) entre las familias de cada poblacion a través
de las localidades evaluadas para las variables bajo
estudio.  San Juan presenté el mayor estrés de
achaparramiento (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Cuadrados medios de las variables evaluadas a
través de localidades.

Fuente Rndimiento (t/ha) % Achaparra.
Repeticion 41.83** 59803.95**
Poblacién 13.12** 35099.81**
Error 0.75 378.41

** Diferencias significativas al 1%

Cuadro 2. Medias de variables evaluadas a través de
localidades.

Fuente Rndimiento (tha) % Achaparra.
San Juan M 1.37 42.33
San Juan M 1.69 39.11
San Cristobal 2.02 19.73
LSD « = 0.01 0.14 3.36

Cuadro 3. Medias de las variables evaluadas por poblacién
por localidad, invierno 1992.

Poblacién Variable San San Media
Cristobal  Juan
CESDA-88 % Achap. 21.18 31.88 28.32
Rend. (t/ha) 1.73 1.53 1.59
Pob. 36 % Achap. 18.28 49.56 39.13

Rend. (tha) 2.32 1.54 1.80

En este estudio el rendimiento medio de las
familias S, de la Poblacién 36 fue superior al CESDA-
8, sin embargo, la Poblacion 36 fue mas afectada por
achaparramiento, Cuadro 3.

En el Cuadro 3 se presentan las medias de las
poblaciones por localidad. En San Cristobal, las
familias de la Poblacién 36 mostraron mayor
rendimiento promedio que en San Juan de la Maguana.
En San Juan de la Maguana el CESDA-88 respondi6
mejor al alto estrés de achaparramiento presentado; sin
embargo, no fue significativamente diferente de la
Poblacion 36 en rendimiento de grano.

El efecto del achaparramiento en las lineas §,
probadas y su influencia en el rendimiento fue inferido
a través de andlisis de regresién utilizando las medias
de las tres repeticiones de las familias en cada
poblacién para San Juan de la Maguana y San Cristobal
respectivamente.

La Figura 1 muestra la regresién de los datos
promedio para las tres repeticiones. Las pérdidas en
rendimiento por achaparramiento son casi el doble en la
Pob.36 que el CESDA-88. El CESDA-88 muestra una
pendiente de repuesta mucho menos sensitiva a medida
que el estrés de achaparramiento aumenta.

En la localidad de San Juan de la Maguana para
CESDA-88 la regresion no fue significativa, lo cual
implica que el rendimiento de las familias no fue
severamente  afectado por la incidencia de
achaparramiento. Para la Pob.36, el coeficiente de
regresion fue diferente de cero lo cual implica un
mayor efecto del achaparramiento sobre el rendimiento
de las lineas S, evaluadas respecto a las del CESDA-88.

En la localidad de San Cristobal el coeficiente de
regresion para ambas poblaciones no fue
significativamente diferente de cero al 5% de
probabilidad. Esto es en parte debido a una menor
incidencia de la enfermedad para esta localidad
(19.7%). Los resultados de este trabajo confirman lo
expresado por Ortiz et al., (1993b) sobre la necesidad
de hacer evaluaciones de progenies en varias
localidades, ya que la Pob.36 que sélo ha sido
seleccionada y formada en San Cristébal, respondi6
particularmente bien en esta localidad si es comparada
con los resultados de San Juan de la Maguana.

# CESDA-88 + Pob 36

Rend (t/ha)

‘X'\.._\_ bre-g,017%¢
i be-G.008%

0‘5 .......
0 10 20 a0 40 50 60 70

% Achaparramiento

Figura 1. Regresion general por poblacién.



ORTIZ Y NAVARRO: MEJORAMIENTO GENETICO PARA RESISTENCIA AL ACHAPARRAMIENTO

Lavariedad CESDA-88 resulto ser la variedad més
promisoria para achaparramiento en una evaluacién de
varios sintéticos de la Pob.36 (Ortiz et al., 1993D).
Debido a estos resultados, se ha decidido avanzar las
familias S, de la poblacion CESDA-88 a S, con el
objetivo de capitalizar con mayor efectividad los efectos
aditivos en las familias selectas de la poblacién. La
Pob.36 serd mantenida bajo un esquema simple de
seleccién fenotipica de medios hermanos.

La seleccién de la fraccion seleccionada para
formar una variedad sintética correspondiente al ciclo 1
para CESDA-88 y ciclo 5 para 1a Pob.36, se realizé con
una presién de selecciéon del 5% (10 familias) cuyas
medias y diferencial de seleccién se muestran en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Diferencial de seleccién por variable por

poblacién

Poblacibn  Variable Media Media frac. Diferen.

pobla  selecta seleccién

CESDA-88 % Achap. 28.32 1142 -16.89
Rend. (t/ha) 1.59 2.88 1.29

Pob 36 % Achap. 39.13 24.20 -14.93
Rend. (tha)  1.80 2.88 1.08

CONCLUSIONES

1. La Poblacién 36 rindié mas que CESDA-88 en una
de las localidades evaluadas (San Cristébal), pero
presenté menor tolerancia al achaparramiento que
CESDA-88.
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2. Andlisis de regresion mostraron que las pérdidas en
rendimiento por la severidad del achaparramiento fue
mas fuerte en la Poblacién 36 que en CESDA-88.

3. Familias para formar los sintéticos de cada
poblacién involucrada fueron seleccionados presentando
diferenciales de seleccion en achaparramiento y
rendimiento de -16.89% y 1.29 ton/ha para la poblacién
CESDA-88 y -14.93% y 1.08 ton/ha para la Pob.36.
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Evaluacion y Mejoramiento de Cultivares Amarillos de Maiz
(Zea mays L.) para Achaparramiento

J. Ortiz, F. Navarro, R. Celado, R. Pierre y F. Guerra'

RESUMEN

Ocho cultivares de maiz amarillo generados por el proyecto
de achaparramicnto de maiz fucron evaluados en cinco ambientes
de Centro América y El Caribe. Los objetivos especificos eran
evaluar su grado de tolerancia al achaparramiento, cuantificar el
progreso logrado a través de la seleccién e identificar la poblacién
amarilla mis promisoria. CESDA-88, poblacién obtenida por ¢l
Programa de Maiz y Sorgo del CESDA, fue la variedad con
menor porcentaje de achaparramiento (15.6%) y obtuvo buen
rendimiento. Ganancias por seleccién fue obtenida en la
poblacién 36 sélo en una localidad. EI andlisis de regresién
mostré que el rendimiento no fue afectado significativamente por
el porcentaje de achaparramiento. Por los resultados de este
estudio nuestro Proyecto ha decidido aumentar sus esfuerzos en
la poblaci6n ‘CESDA-88’.

El achaparramiento del maiz es una de las
principales limitantes que contribuyen a la baja
productividad del maiz en algunos paises de Centro
América y El Caribe. El Programa Regional de Maiz
(PRM) para Centro América y El Caribe ha estado
buscando tolerancia a esta enfermedad en algunas
poblaciones amarillas desde hace varios afios.
Actualmente la poblacién 36 se encuentra en su Sto
ciclo de selecciéon, y se ha liberado la variedad
CESDASS8, producto del cruce de las poblaciones 24, 26
y 28 de CIMMYT con la variedad local Francés Largo
(Ortiz y Navarro, 1993). CESDAS8 fue mejorada en un
principio por el método de seleccién fenotipica de
mazorca por surco, en la actualidad se mejora con el
esquema de seleccion de progenies S,, en espera de
aumentar las ganancia por seleccion.

El presente estudio persigue los siguientes
objetivos: a) evaluar la tolerancia al achaparramiento
de algunos materiales amarillos, b) estudiar el progreso
por seleccion en la poblacién 36, y c) seleccionar la
poblacién amarilla més promisoria.
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MATERIALES Y METODOS

Ocho variedades de polinizacion abierta con cierto
grado de tolerancia al achaparramiento, Cuadro 1, se
distribuyeron en un disefio de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Las localidades utilizadas fueron
Bani, San Cristébal (SC), San Juan de la Maguana
(SJM), y Luperén (LU) en la Repiblica Dominicana y
San Andrés (SA) en El Salvador en el invierno 1992.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el anélisis del achaparramiento se evaluaron
tres localidades de las cinco reportadas, ya que, en una
de ella no se contabilizé las plantas establecidas por
parcela y en la otra fue imposible el conteo de plantas
afectadas. Diferencias significativas fueron detectadas
para las variables rendimiento, % achaparramiento y
floracion para los efectos de localidades, variedades y
la interaccion localidad por variedad, Cuadro 2.

En el Cuadro 3, se muestra el ambiente mas
rendidor que correspondi6é a San Cristobal, superando
en un 25% a San Andrés. En San Juan y San Cristobal
se registraron las mayores presiones de
achaparramiento. El bajo rendimiento comparativo en
San Juan se atribuye a que el trabajo se condujo fuera
de época. En Bani las variedades fueron, mas precoses.

CESDASS8 fue la variedad con menor porcentaje
de achaparramiento, superando en 44% al mejor
sintético de la Pob.36, y se encuentra entre las
variedades que presentaron mayor rendimiento, Cuadro
4,

La ecuacion de regresion simple Y= 540 -
0.028X, trata de explicar el rendimiento en funcion del
% de achaparramiento, sin embargo. esta no mostré
diferencias significativas. Ambas variables son
esenciales en nuestro Programa de Mejoramiento.
Progreso en seleccion en rendimiento contra
achaparramiento fue obtenido del ciclo 3 al 4 de la
poblacion 36, Cuadro 5, en la localidad de San
Cristobal, donde se evaluaron las familias que formaron
el 4to. ciclo, en las demas localidades no se logro
avance significativo.
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Cuadro 1. Variedades de polinizacién abierta evaluadas.

Cuadro 5. Medias de rendimiento (t/ha) 'y
achaparramiento (%) de las variedades evaluadas a través

Variedades Origen de localidades .
1. CESDASS Pob.24, 26,28 x FrancésLargo Bani SC
2. Sint. Pob. 36 C3 Pob. 36 C2 Variedad Rend Achap Rend Achap
3. Sint. Pob. 36 C4 Pob. 36 C3
4. Comp. 36 C4 Pob. 36 C4
5. Comp. Loyola-86 Pob.24, 26,28 x FrancésLargo CESDASS 4.77 10.86 6.50 21.00
6. UNPHU-301C Across 7728 x Francés Largo Sint 36C3 5.32 5.48 5.49 35.60
7. UNPHU-304C NB-6 x CESDA-88 Sint 34C4 471 12.22 6.65 18.99
8. Francés Largo Variedad Local Comp 36C4 559 11.30 6.06 28.26
Loyola-86 478 26.82 6.40 42.70
UNPHU301C 5.05 22.85 5.92 31.09
Cuadro 2. Cuadrados medios de las variables evaluadas UNPHU304C 5.31 30.44 6.86 3043
en diferentes ambientes de Centro Américay El Caribe en Francés L 3.74 -30.74 6.53 32.52
el invierno 1992.
LSD «=0.05 1.50 10.92 1.05 11.38
Fuente Rend. % Achap. Flor. C.V. (%) 20.74 39.42 11.30 25.72
Repeticiones 0.11 108.10 1.09 SIM SA LU
H * & *k * %
yocalidades e . Variedad Rend Achap  Rend  Rend
LxE 1.03* 338.45%* 2.56**
Error 0.57 72.88 1.18
CESDASS 3.32 14.95 5.03 412
C.V. (%) 16.17 32,03 1.85 Sint 36C3 3.22 37.80 5.24 4.79
Sint 34C4 249 36.10 5.15 4.15
** y * diferencias significativas al 1 y 5% respectivamente. Comp 36C4 2.58 43.35 5.08 4.72
Loyola-86 2,62 28.30 5.46 4.66
Cuadro 3. Medias de las variables evaluadas a través de UNPHU301C 2.58 39.43 557 4.01
localidades. UNPHU304C  2.93 29.36 5.57 4.50
Francés L 2.50 18.93 517 4.14
Localidades Rend. (t/ha) Achap (%)  Dias flor
LDS «=0.05 0.71 11.35 1.23 0.76
San Andrés 5.03 wk 61
San Crist6bal 6.30 30.07 59 C.V. (%) 17.45 24.85 16.63 11.84
San Juan 2.78 31.06 61
Bani 491 18.84 54
Luperén 438 b **
CONCLUSIONES

Cuadro 4. Medias de las variedades evaluadas en
diferentes ambientes de Centro América y El Caribe.

Variedades Achap.(%)  Rend.(t/ha) Dfas a Flor
CESDASS 15.6 4.75 58
Sint, Pob. 36 C3 26.3 4.81 58
Sint. Pob. 36 C4 224 4.22 95
Comp. 36 C4 27.6 4.81 59
Comp. Loyola-86 32.6 4.79 58
UNPHU-301C 31.1 4.63 60
UNPHU-304C 30.2 5.03 60
Francés Largo 274 4.41 59
LSD o= 0.05 6.0 0.66 0.8
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1. CESDASS fue la variedad mas sobresaliente, pués
obtuvo el mayor nivel de tolerancia al achaparramiento
y estuvo entre las mas rendidoras en las localidades
evaluadas.

2. Avances en seleccion se observo en la poblacién
36 s6lo en la localidad de San Crist6bal, sugiriendo esto
que es imprescindible la evaluacién de las familias en
el mayor ntimero de localidades posibles.

3. Andlisis de regresién mostré que la incidencia de
achaparramiento (evaluado alrededor de dos semanas
después de la floracion) no afecto significativamente el
rendimiento en grano.
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4. De acuerdo a los resultados anteriores el Proyecto
de Achaparramiento en maiz amarillo ha decidido
continuar sus actividades con la poblacién CESDA-§8.
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Evaluacion del Tercer Ciclo de Seleccion Recurrente en dos Poblaciones
de Maiz (Zea mays L.) para Tolerancia a Pudricion de Mazorca

A.L. Pixley', C. Calderén’', C. Salas’ y K. Jiménez’

RESUMEN

Durante el afio de 1991 en las localidades de Danli,
Honduras y Guadpiles, Costa Rica se evaluaron 225 lineas S, de las
poblaciones RPM x Tuxpeiio C17 y Los Diamantes 8043. El
objetivo de esta evaluacion consisti6 en determinar el progreso
durante tres ciclos de seleccién recurrente en lfneas S, para
especificar rendimiento y pudricibn de mazorca. También
reducir altura de planta, tallo y raiz y otras importantes
poblaciones tales como Los Diamantes 8043 y RPM Tuxpeiio C17.

Se disefié un litice simple de 15 x 15 con 2 repeticiones y
densidad de  53.333 pl/ha fueron usados. Los resultados
obtenidos de este andlisis combinado de rendimiento y pudricién
de mazorca en ambas localidades, indicaron que el rendimiento
se incremento anualmente en un promedio de 261 y 385 kg/ha
para las poblaciones de Los Diamantes 8043 y RPM x Tuxpefio
C17, respectivamente y pudricion de mazorca se redujé
anualmente en un promedio de 4.3% para ambas poblaciones.

Las regiones del Litoral Atlantico de Centro
América reciben precipitaciones anuales que exceden
los 3000 mm anuales. En dichas regiones las
precipitaciones arriba descritas favorecen el desarrollo
de hongos que ocasionan una alta incidencia de la
enfermedad denominada pudricién de la mazorca, que
es provocada principalmente por Diplodia y Fusarium
sp. Esta situacion ocasiona grandes pérdidas en la
produccion de maiz y puede ser nocivo para la salud
humana porque produce micotoxinas (Jiménez et al.,
1989). Para resolver el problema en forma parcial se
esta mejorando las poblaciones RPM x Tuxpefio C17 y
Los Diamantes 8043, las cuales poseen un grado
aceptable de tolerancia a pudricién de la mazorca, para
conformar cultivares tolerantes a esta enfermedad, ya
que se constituye en un factor de importancia
econdmica por ocasionar pérdidas post-madurez
fisioldgica.

El objetivo de este trabajo fue de evaluar lineas S,
de las dos poblaciones arriba indicadas, en dos
ambientes para determinar ganancias anuales y otros
aspectos genético-ambiental que sirvan como criterio
para afinar la metodologia que se esta usando.

'Fitomejoradores de mafz, Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
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MATERIALES Y METODOS

Los materiales genéticos usados fueron lineas S,
provevientes de las Poblaciones RPM x Tuxpefio C17
y Los Diamantes 8043, del tercer ciclo de mejoramiento
para tolerancia a la pudriciéon de mazorca. El método
de mejoramiento usado en las poblaciones arriba
citadas, es el de seleccién recurrente de lineas S,.
Como criterio de seleccién se utiliza un indice de
seleccion aditivo (Barreto et al, 1991). Se aplic6 una
presién de seleccion del 20% y del 3.5%, para
continuar con el proceso de mejoramiento y para formar
variedades sintéticas, respectivamente.

El 20% de presion de seleccion de lineas S, es
utilizado para implementar la etapa de recombinaci6n.
Se generan (Est. Exp. Fabio Baudrit Moreno, Costa
Rica, UCR) alrededor de 300 familias de hermanos
completos. Para ello se siembran surcos de 5 m de
largo, separados por 0.75 m, con espaciamiento entre
plantas (2 por golpe de siembra) de 0.5 m. Se cosechan
300 mazorcas de un minimo de 300 granos, que
constituyen una muestra representativa de las lineas
sembradas y por ende de las poblaciones que
representen.

Las 300 familias de hermanos completos sirven
para generar (Est. Exp. Fabio Baudrit Moreno, Costa
Rica, UCR) 225 lineas S,. Las 225 lineas S, son
utilizadas para llevar a cabo la etapa de evaluacién. Se
utiliza un disefio de latice simple de 15x15, con dos
repeticiones por localidad (Danli, Honduras, SRN y Est.
Exp. Los Diamantes, Costa Rica, MAG). Se siembra un
surco por linea. Cada surco consta de 5 m de largo; la
separacion entre surcos es de 0.75 m; se separan los
golpes de siembra (2 plantas por golpe) por 0.5 m,
obteniendo de esta manera una densidad de siembra de
53,333 pl/ha. Para cada poblacién se hizo un analisis
de varianza para las variables de interés, por localidad
y combinado. Las variables de interés para este
estudio, fueron: pudriciéon de mazorca y rendimiento de
grano ajustado al 15% de humedad (no obstante se
mejoran simultdneamente dias a flor-antesis, acame de
raiz y tallo, altura de planta, cobertura de mazorca y
otras enfermedades econdmicas).
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Los cuadrados medios de los genotipos y del
error intrabloque fueron utilizados para hacer analisis
mas profundos e inferencias sobre los mismos. En base
a ellos, para las dos poblaciones,se calcularon varianza
genética y fenotipica, heredabilidad en el sentido
amplio, y ganancias por afio para las variables de
interés en este estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los Cuadros 1y 2, los cuadrados medio de
rendimiento y pudricién de mazorca son significativos
al 0.01 de probabilidad para las variables genotipos e
interaccion genotipos x localidades. En base a lo
indicado en el parrafo anterior se puede inferir que los
genotipos de las dos poblaciones tuvieron un
comportamiento diferencial en los ambientes donde
fueron evaluados de manera que estas diferencias
facilitan la seleccién de los genotipos superiores o sea
que se logra discriminar en contra de genes
recesivos-deletereos. Estos resultados concuerdan con
lo que indican Salas y Jiménez (1983), Pixley (1984 y
1989), Sanchez (1990) y Hallauer y Miranda (1981).

Para la variable genotipos x localidades, los
cuadrados medios para rendimiento y pudricién de
mazorca tuvieron una significancia al 0.01 de
probabilidad. Esto indica que los ambientes donde
fueron evaluadas las familias son contrastantes de
manera que la varianza genética se disminuye
favoreciendo un incremento en la varianza de la
interaccién genotipo X medio ambiente (Comstock and
Moll, 1963). Esto concuerda con la significancia al
0.01 de probabilidad de los genotipos e indica que hubo
respuestas diferenciales de los mismos. Es importante
seflalar que se puede avanzar répido, segin Segun
Comstock y Moll (1963), y obtener gananacias
superiores al haber mayores interacciones entre genotipo
y medio ambientes, de manera que seria conveniente
evaluar en un mayor nimero de localidades que las
actuales, ya que de acuerdo a DeLacy ef al. (1990), se
produce mucha variabilidad para rendimiento. Por otro
lado segiin Weber y Wricke (1990), cuando existe
interaccién GXE, se explota la accién epistdtica en
detrimento de la aditiva para el caricter rendimiento.
Esto es un factor adicional que favorece la seleccién de
genotipos superiores.

Al comparar las medias de rendimiento se
interpreta que Los Diamantes 8043 es de mayor
producciéon queRPM x Tuxpefio C17. La poblacién Los
Diamantes 8043 tiene tres ciclos de mejoramiento para
rendimiento, mientras que RPM x Tuxpefio C17 tiene
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maés de tres ciclos de mejoramiento para este caracter,
por lo tanto la diferencia de rendimiento enmarcado en
los Cuadros 1 y 2, no se debe en su totalidad a la
mejora a que estan sometidas estas poblaciones, sino
que una poblacién es genéticamente mas rendidora que
la otra. Al confrontar el porcentaje de pudricién de
mazorca de las dos poblaciones (Cuadros 1 y 2), se
infiere que RPM x Tuxpefio C17 es mas tolerante a la
pudricién de mazorca que Los Diamantes 8043. Este
comportamiento es correspondiente, ya que se ha estado
mejorando el RPM x Tuxpefio C17 a base de lineas S,
por un nimero mayor de ciclos de selecciéon que Los
Diamantes 8043. El mismo comportamiento indica la
bondad de utilizar una metodologia que involucra
endogamia (Cérdoba, 1986; Hallauer y Miranda, 1981).

Los Cuadros 3 y 4 muestran una alta varianza
genética y fenotipica estimadas para rendimiento de las
dos poblaciones.

Cuadro 1. Estadisticos derivados del andlisis combinado
para rendimiento y pudricién de mazorca de fa Poblacién
Los Diamantes 8043. Danli, Honduras y Est. Exp. Los
Diamantes, Costa Rica. 1991.

CM
Variable Rendimiento Pudricién Mz
(Kg/ha) (%)
Genotipos wh bl
Genotipos x Loc hadd bl
cy 28.94 45.11
Media 3535.28 21.75

** Significancia al 0.01 de probabilidad.

Cuadro 2. Estadisticos derivados del an4lisis combinado
para rendimiento y pudricién de mazorca de Ia Peblacién
RPM x Tuxpefio C17. Danli, Honduras y Est. Exp. Los
Diamantes, Costa Rica. 1991.

CM
Variable Rendimiento Pudricién Mz
(Kg/ha) (%)
Genotipos " bl
Genotipos x Loc " v
Ccv 27.97 49.93
Media 2652.00 16.12

*+ Significancia al 0.01 de probabilidad.
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Esta respuesta corresponde a uno de los objetivos
de la seleccién recurrente que consiste en mantener una
buena variabilidad genética a traves muchos ciclos de
practicar esta metodologia (Hayes y Garber, 1919). Sin
embargo la diferencia entre la varianza genética
estimada de Los Diamantes 8043 es mayor que la
correspondiente a los mismos parametros de RPM x
Tuxpefio C17.

Cuadro No. 3. Estimados de varianza genética (o) y
fenotipica (apz), heredabilidad (H) y ganancia por afio (»,)
para rendimiento y pudricién de mazorca de la Poblacién
Los Diamantes 8043. Danli, Honduras y Est. Exp. Los
Diamantes 8043. 1991.

Parametro Rendimiento Pudricion Mz
(Kg/ha) (%)

o 171,679.15 0.0052

o, 433,376.15 0.0149

H 0.40 0.35

A 260.79 4.26

Cuadro No. 4. Estimados de varianza genética (o) y
fenotipica (ap’), heredabilidad (H) y ganancia por afio
(4,) para rendimiento y pudricién de mazorca de la
Poblacién RPM x Tuxpeiio C17. Danli, Honduras y Est.
Exp. Los Diamantes 8043. 1991,

Parimetro Rendimiento Pudriciéon Mz
(Kg/ha) (%)

o 253,251.00 0.005

ap’ 372,852.00 0.0135

H 0.63 0.37

A 385.27 -4.3

Esta reaccién puede deberse a que hubo una
mayor interaccién de la primera poblacién con el medio
ambiente que con la segunda poblacién, de manera que
en el primer caso la varianza genética estimada se
redujo en beneficio de la varianza fenotipica estimada,
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pero para el segundo caso hubo menos interaccién de
los genotipos con el medio ambiente, por lo que no se
marc6 mucha diferencia entre ambos parametros
(Comstock y Moll, 1963).

Esta respuesta permite seleccionar genotipos
superiores con mayor facilidad en la Pob. Los
Diamantes 8043 que en la Pob. RPM x Tuxpefio C17
(Pooni, 1990). Estos comportamientos tuvieron su
efecto en la heredabilidad ( varianza genotipica dividida
entre la varianza fenotipica) siendo esta mas pequefia en
Los Diamantes 8043 que en RPM x Tuxpefio C17 y se
refleja también en las ganancias anuales estimadas,
respectivamente. Aln asi estas ganancias son
relativamente buenas.

Para pudricién de mazorca (Cuadros 3 y 4) y las
varianzas genotipicas y fenotipicas estimadas, muestran
grandes diferencias y como la varianza fenotipica fue
mucho mayor que la varianza genotipica la
heredebilidad de este caracter fue muy baja, por esta
razon es importante involucrar endogamia en el proceso
(Hallauer y Miranda, 1981; Cérdoba, 1986). Esta
metodologfa ha permitido reducir la pudricién de la
mazorca y por ende aumentar la tolerancia al embate de
esta enfermedad.

CONCLUSIONES

1. Se esta incrementando el rendimiento a un ritmo
anual de-261 y 385 Kg/ha, para las Pobs. de Los
Diamantes 8043 y RPM x Tuxpefio Cl17,
respectivamente.

2. Se esta reduciendo la pudricién de mazorca a razén
de 4.3 porciento anual en ambas poblaciones.

3. Para explotar en mayor grado la interaccion
genotipo x ambiente, que favoreceria avances mas
rapidos, se deberia considerar evaluar en por lo menos
dos localidades en Honduras y en Costa Rica. Como las
heredabilidad de pudricién de mazorca es baja se podria
pensar en evaluar sobre lineas S, en lugar de S,, para
lograr de esta manera mayores ganancias en la
reduccién de este cardcter. Otra posibilidad es
introgresar los extractos superiores de ambas
poblaciones, lo cual ofreceria mayor rendimiento como
aporte de Los Diamantes 8043 y grados superiores de
tolerancia a la pudricién de mazorca, aportado por RPM
x Tuxpefio C17.
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Evaluacion de Nueve Variedades Sintéticas bajo Mejoramiento para
Pudricion de Mazorca en Once Localidades de Centro América

C.A. Calderén', L. Pixley', K. Jiménez> y C.A. Salas’

RESUMEN

La pudricién de mazorca causada por Diplodia y Fusarium
sp. es un factor adverso bibtico que causa grandes pérdidas en
rendimiento en Centro América. La resistencia genética es una
alternativa para evitar parcialmente esas pérdidas. A través del
Programa Regional de Maiz para Centro América y El Caribe
(PRM) se viene efectuando mejoramiento genético basado en la
seleccion recurrente de lineas S, en dos poblaciones de maiz.
Durante los dos altimos ciclos se han generado variedades
sintéticas de Los Diamantes 8043 y RPM x Tuxpeiio C17. En
1991 se evaluaron 10 cultivares en 1llocalidades de Centro
América: 8 variedades sintéticas de esas poblaciones, una enviada
por el CIMMYT y el hibrido B-833 como testigo, todos de
endosperma blanco. Se utilizé un disefio de bloques completos al
azar, en donde las principales variables estudiadas fueron:
rendimiento, porcentaje de pudricion de mazorca y mazorcas
descubiertas, dias a flor, porcentaje de acame de raiz y tallo. E.I
anilisis combinado mostré diferencias significativas al 0,01 de
probabilidad para rendimiento, pudricién de mazorca, mazorcas
descubiertas, dias a flor y acame de raiz. En rendimiento se
encontrdé un comportamiento similar del B-833 (5.17 t/ha) con las
siguientes variedades sintéticas: Sintético Diamantes (1990, Loc.
Honduras), Sint. RPM x Tuxp C17 (1990, 3 locs, 2 de Costa Rica
y 1 de Honduras), Sint. RPM x Tuxp C17 (2 loc. de Costa Rica),
Sint. Honduras, Sint. Diamantes (1990, 3 locs, 2 de Costa Rica y
1 de Honduras) y Sint. Diamantes (Loc. Honduras) con 5.33, 5.09,
4,91, 4.89, 4.88 y 4.87 t/ha, respectivamente. En el porcentaje de
pudricién de mazorca el B-833 tuvo el valor mds bajo (8.3 %)y
con un valor similar el Sint. RPM x Tuxp C17 (2 locs. de C.R)
(9.0%). Para las localidades se presentaron altos valores de
pudricién de mazorca en: San Andrés A (San Salvador),
Gudpiles (Costa Rica) y Bara (Panama4) con 24.2, 234 y 19.1%,
respectivamente.

En la Costa Atlantica de muchos paises de
Centro América, los agricultores siembran maiz bajo
condiciones de alta precipitacidn y lo dejan en el campo
por largos periodos, después de haber alcanzado la
madurez fisioldgica. Lo anterior ocasiona deterioro de
la produccion causado por la pudricion de mazorca por
Diplodia y Fusarium sp. (Cérdova 1991), con
pérdidas anuales hasta de 20%. La pudricién de
mazorca puede presentarse en el campo en pre-cosecha

'Ings. Agréns. Estacion Experimental Los Diamantes, Direcci6n de
Investigaciones Agricolas del Ministerio de Agricultura y Ganaderia;
*Programa de Cereales, Estacion Experimental Fabio Baudrit M. de
la Universidad de Costa Rica.
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y pos-cosecha, ocasionando grandes pérdidas al
agricultor (Jiménez et al., 1990).

El Programa Regional de Maiz (PRM) desde hace
varios afios viene mejorando el maiz para tolerancia
a la pudricion de la mazorca. Este proyecto se inicié
con dos poblaciones: Los Diamantes 8043 y RPM x
C17, utilizando el método de seleccidon recurrente de
lineas S,. La seleccion de materiales resistentes
constituye un paso fundamental hacia la definicién de
factores apropiados de control de esta enfermedad,
ademas la seleccion recurrente permitié identificar
familias que coincidieron en sus atributos agronémicos
de perfecta cobertura y pudricion de mazorca y alto
rendimiento, los cuales dieron origen a sintéticos que
podran ser utilizados como variedades de polinizacion
libre 0 como fuentes de buena cobertura y resistencia.
Jiménez et al. (1990) obtuvieron un diferencial de
seleccion para pudricion de mazorca de 139 y 141% en
RPM x Tuxp C17 y Los Diamantes 8043,
respectivamente. Cdrdova (1990) encontrd correlacion
negativa (r=0.48) entre rendimiento y pudricién de
mazorca. No existid asociaciéon entre rendimiento y
cobertura de mazorca en hibridos de maiz para 15
ambientes de Centro América. Las variedades sintéticas
son mdas adaptables a las condiciones del medio
ambiente en zonas marginales que los hibridos simples
y dobles, debido a su mayor variabilidad, por lo
tanto pueden tener mayor adaptabilidad que los
hibridos en areas de precipitaciones y suelos de gran
variabilidad.

Se espera que los resultados nos daran variedades
sintéticas e hibridos de buena cobertura y tolerancia a
pudricion de tallo y mazorca. Con base en esto el
objetivo de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento respecto al rendimiento y pudricién de
mazorca, de las variedades sintéticas generadas en
1988-1991 por el PRM.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se evaluaron dos variedades
sintéticas del primer ciclo y 6 del segundo ciclo de
mejoramiento para resistencia a pudricién de mazorca
en Los Diamantes 8043 y RPM x C17 ademas de una
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Cuadro 1. Sintéticos tolerantes a pudricion de mazorca
evaluadas en Centro América durante 1991,

Ent Nombre Color
1 Dizunantes 8043 (1990 Loc. Ionduras) Blanco
2 RPM x Tuxp C17 (1990 Loc. llonduras) Blanco
3 Diamantes 8043 (1990 Loc. llonduras) Blanco
4 RPM x Tuxp C17 (1990 2 loc. de C.R\) Blanco
5 Diamantes 8043 (1990 2 CR., 1 Hond) Blanco
6 RPM x Tuxp C17 1990 (2 C.R,, 1 llond.) Blanco
7 Diamantes 8043 1989 (2 locs. de C.R) Blanco
8 RPM X Tuxp C17 1989 (2 locs. de C.R) Blanco
9 Sintético Ionduras Blanco
10 B-833 Blanco

variedad sintética proveniente del CIMMYT vy el
hibrido B-833 (Dekalb) como testigo, todas de
endosperma blanco (Cuadro 1). Se evaluaron cuatro
ensayos en Costa Rica, dos en Guatemala, dos en El
Salvador, dos en Honduras y uno en Panama. Se
utilizé un disefio experimental de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones por localidad. La unidad
experimental consté de 4 tro surcos de 4 m de largo,
75 cm entre surcos cm entre plantas, con 2 plantas por
sitio de siembra, para una densidad de 53.333 pl/ha.
Las variables experimentales evaluadas fueron:
rendimiento (kg/ha), porcentaje de pudricion de
mazorca, porcentaje de mazorcas descubiertas,
porcentaje de acame de raiz y tallo y dias a flor.

Se célculo el analisis de varianza de todas las
variables de interés (por localidad y en base a un
combinado a través de las localidades). Para las
comparaciones entre medias se utiliz6 la prueba de
rango multiple de Duncan al 5% de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los estadisticos
estimados en el analisis de varianza para rendimiento y
pudricién de mazorca por localidad. Respecto al
rendimiento, la localidad que obtuvo el coeficiente de
variacion mas bajo fue Alajuela, Costa Rica, con 9.69
% y en pudricion de mazorca Guanacaste, Costa Rica,
con 16.50 %, que estuvieron dentro del rango de
confiabilidad. Para rendimiento las medias reflejan un
comportamiento aceptable para todas las localidades
excepto la de Guacimo, Costa Rica y la primera época
de siembra de San Andrés, El Salvador, posiblemente
hubo estas respuestas por la presencia de una alta
incidencia del indculo en estas localidades.

En pudricion de mazorca hubo respuestas
satisfactorias para todas las localidades excepto la de
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Gudpiles, Costa Rica; San Andrés A, El Salvador y
Bari, Panama, en donde se super6 el 12.5%
considerado como maximo permisible. Estos resultados
cénciden con lo encontrado por Cérdova, 1990.

Los promedios de las variables estudiadas por
localidad se presentan en el Cuadro 3. Las localidades
que tuvieron un mejor rendimiento fueron: Guanacaste
(Costa Rica) y Alajuela (Costa Rica) con 6,607 y 6,305
kg/ha, respectivamente.

En pudricion de mazorca las localidades de
mayor incidencia fueron: San Andrés (El Salvador),
Guépiles (Costa Rica), y Baru (Panama) con 24.18,
23.41 y 19.14 %, respectivamente. En el Cuadro 4, se
presentan los estadisticos estimados en el analisis de
varianza combinado para rendimiento y otras
caracteristicas agronémicas que fueron consideradas de
interés en este trabajo.

Cuadro 2. Estadisticos estimados en el andlisis de
varianza para rendimiento en 10 cultivares de maiz en 11
localidades de Centro América. 1991.

Localidad % C.V. MDS Media F=
0.05
Rendimiento

Guanacaste, CR 16.30 12.65 6607 NS
Alajuela, CR 92.69 886.00 6305 il
San Andrés B, ES 14.61 1218.00 5746 NS
San Jerénimo, GU 13.33 1091.00 5698 i
Omonita, Hond. 2240 1727.00 5313 NS

Danli, Ilond. 5242

Baru, Pan. 1398.00  770.00 4447 *

Cuyuta, GU 10.54  3398.00 4277 *
Guipiles, CR 1992  1172.00 4012 NS
Guicimo, CR 21.95 1131 2522 NS

San Andrés A, ES 22,66 716.00 2141 *

Pudricién de Mazorea

San Andrés A ES 23.09 14.44 24.18 *
Guipiles, CR 24.63 14.08 2341 NS
Baru, Pan, 37.22 3.81 19.14 *
Cuyuta, GU 36.80 943 11.52 NS
Gudcimo, CR 45.62 9.96 1.0. NS
Guanacaste, CR 16.50 3.49 7.68 NS
San Jerénimo, GU 58.6- 5.68 5.41 NS
San Andrés B, ES 78.56 4.76 4.21 NS
Alajuela, CR 28.79 4.61 3.98 NS

Danli, Hond. 2.19

_Omounita, Hond, 181.35 541 0.58 NS
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La interaccién tratamiento X ambiente, fue
altamente significativa para rendimiento, pudricién de
mazorca, acame de rafz y dfas a flor, lo que indica que
se presenté una diferencia de respuesta en el
comportamiento de estas variables en algunas
localidades (Jugenheimer, 1985 y Weber y Wricke,
1990). Para las variables mazorcas descubiertas y
acame de tallo las diferencias fueron significativas al
0.05 de probabilidad. Cabe recalcar que las medias
obtenidas para mazorcas podridas, mazorcas
descubiertas, acame de raiz y tallo fueron bajas, 1o que
indica que no constituyen un problema serio en estas
variedades sintéticas.

En el Cuadro 4, se presentan las medias de los 10
genotipos y los valores de sus caracteristicas
agrondmicas evaluadas en los once ambientes. En
rendimiento sobresalieron seis variedades sinteticas:
Sint. Diamantes 8043 (1990, Loc Honduras), Sint.
RPM x Tuxp C17 (2 locs. de C.R y 1 de Honduras),
Sint. RPM x Tuxp C17 ( 2 loc. de CR.), Sint.
Honduras, Sint. Diamantes 8043 (1990, 2 locs. de C.R.
y 1 de Honduras) y Sint. Diamantes 8043 (2 Loc.de
C.R.) con 5.329, 5.091, 4.905, 4.886, 4.883 y 4.866
kg/ha, respectivamente.

Cuadro 3. Promedios de caracteristicas agronémicas por localidad de diez cultivares de maiz evaluados en Centro

América. 1991,

Pais Localidad Rend. Dias flor Pud. Mz. Mz. Desc. Acame Acame
kg/ha % % Raiz % Tallo %
Costa Rica  Guanacaste 6607 a 49¢g 7.68 de 6.48 56.45 a 0.08
Costa Rica  Alajuela 6305 a 65 b 3.98 fg 0.72 744 d 3.03
El Salvador San Andrés (B) 5746 b 574d 421 fg 2.86 0.07 e 0.56
Guatemala  San Jerénimo 5698 be 73 541 ef 2.96 16.36 ¢ 3.32
Honduras Danli 5642 be 59¢ 2.19 gh 5.83 131 e 3.76
Honduras Omonita 5313 ¢ 56 e 6.58 h 3.77 145 ¢ 092 b
Panam4 Bari 4744 d 6la 19.14 b 3.14 111 e 0
Guatemala  Cuyuta " 77 51f 11582 ¢ 5.26 22.80 b 2.80
Costa Rica  Guadpiles 4012 e 60 d 2341 a 0.87 591d 0
Costa Rica  Guicimeo 2522 f 56 e 10.02 cd 2.36 0 0
El Salvador  San Andrés (A) 2141 ¢ 58 d 24.18 a 3.24 032 e 381

Cuadro 4. Estadisticos estimados en andeva combinado para algunas caracteristicas agronémicas estudiadas en la
evaluacién de variedades sintéticas en 11 localidades de Centro América. 1991.

Fuente Rend. kg/ha % mz. podr. % mz. desc. % acame % acame rafz  Dfas a florac.
tallo
Localidad "o *% *x Kk * *x
Tratamiento *x NS *k * ** *x
Loc. x Trat. ** il NS NS *x **
DMS 353.19 2.52 1.33 1.07 9.05 0.60
CV % 17.43 36.92 73.76 136.22 73.57 248
Media 4824.20 10.21 391 142 9.62 57.85
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Cuadro 5. Rendimientos y caracteristicas agronémicas de 10 cultivares en once localidades de Centro América. 1991,

Tratamientos Rend. Dias flor Pud. mz. Maz. Acame Acame

kg/ha % Desc. % Raiz % Tallo %
Diamantes 8043 1990, Loc. Hond. 5329 a 59b 12.06 a 3.42 631 c 0.82
B-833 (T) 5172 a 61 a 829 b 4.57 12.09 ab 1.61
- RPM x Tuxp C17 1990, 3 Loc. C.R. 5091 ab 56 ef 10.06 ab 4.89 1553 a 1.98
RPM x Tuxp C17 1990, 2 Loc. C.R. 4905 ab 57d 898 ¢ 2.1 10.76 ab 213
Sint. Hond. 4886 ab 56 f 9.36 ab 3.68 11.87 ab 1.98
Diaman. 8043 1990, 3 Loc. 4883 ab 59b 10.77.ab 298 7.28 ¢ 242
Diaman. 8043 1990, 2 Loc. C.R. 4866 ab 58 ¢ 10.16 ab 4.09 712 ¢ 1.78
RMP x Tuxp C17 1990, Loc. Hond. 4778 b 55 de 10.59 ab 2.10 9.24 131
RPM x Tuxp C17 1989, 2 Loc. C.R. 4214 ¢ 57 de 10.77 ab 3.38 13.11 ab 131
Diaman. 8043 1989, 2 Loc. C.R. 4110 ¢ 58 be 11.10 ab 298 9.62 be 1.40
DMS 353.19 0.60 2.52 133 4.03 1.04

Donde comparados con el hidrido B-883 (5.172
kg/ha) mostraron un compartamiento similar. En
pudricién de mazorca los valores obtenidos fueron
bajos, no se presenté una marcada diferencia entre
cultivares. La variedad sintética que obtuvé el valor
mas bajo fue la RPM x Tuxp C17 (1990, 2 loc de C.R)
con 8.98 % similar al B-833 (8.29%), y con el valor
mas alto Los Diamantes 8043 (1990, Loc. Honduras)
(12.06%). De manera que se capitaliza en la mejora de
estos caracteres al utilizar el método de seleccién
recurrente en base a lineas S1 (Jenkins, 1940, Hallauer
y Miranda, 1981 y Cérdova et al, 1985). En acame de
raiz el Sint. RPM x Tuxp C17 (1990 3 loc.) present6 el
valor mas alto con 15,53 %, seguida de el Sint. RPM x
Tuxp C17 (2 loc de C.R.) con 13.11%.

En el Cuadro 5 se presentan las comparaciones
por localidad de rendimiento y de pudricién de mazorca
de las mejores variedades sintéticas por localidad con el
hibrido B-833. Lo que se destaca aqui es que las
variedades sintéticas no fueron superadas por el hibrido
comercial B-833 en rendimiento.

CONCLUSIONES

1. Esta evaluacién permitié determinar 6 variedades
sintéticas de buen rendimiento para las once localidades
estudiadas, con similar rendimiento el testigo (B-833).
Una de ellas Los Diamantes 8043 (1990, 2 loc. de
C.R.) present6 altos valores de pudricién en Guépiles
(Costa Rica) y Cuyuta (Guatemala).

2. Los valores promedios obtenidos en pudricién de
mazorca a través de las once localidades fueron bajos,
el sintético RPM x Tuxp C17 (1990, 2 loc de C.R)

resultd tener el valor mas bajo (8.29%) y el mas alto
Los Diamantes 8043 (1990, loc. Honduras) con 12.06%.

3. En tres localidades se presenté alta incidencia de
pudricién de mazorca a saber: Barti (Panamé), Guépiles
(Costa Rica) y San Andrés A (El Salvador).

4. Se recomienda evaluar estas variedades sintéticas
junto con las del tercer ciclo de seleccién para
determinar si hay avances.
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Respuesta del Maiz a la Siembra Intercalada con Canavalia a
Distintas Epocas y Densidades

G. Lépez!, J.L. Zea?, M. Fuentes?2, J. Pérez?, R. Gordén?, C. Mendoza! y J. Bolaiios’

RESUMEN

No cabe duda que la insercion de leguminosas como abono
verde dentro de los sistemas de produccion de maiz es benéfica.
El PRM ha venido evaluando tecnologias para intercalar
simultinamente leguminosas dentro del cultivo del maiz.
Canavalia ensiformis ha mostrado buena adaptaciéon para este
tipo de asocio, reduciendo poco el rendimiento en comparacién
con monocultive, pero compensando con produccion de biomasa
y fijacién de N. Dentro de este contexto, en 1992 se establecieron
8 ensayos en diversas localidades de Centro América para
evaluar distintas practicas de asocio. Se evaluaron arreglos con 2
densidades de maiz (4.4 y 6.6 plm?), 3 fechas de siembra de
canavalia (0, 30 y 60 dias después de siembra del maiz, dds) y 2
densidades de canavalia ( 4.4 y 8.8 pl/m?) en un arreglo factorial
incompleto con 3 repeticiones y otros tratamientos de interés
local. Todos los tratamientos recibieron 100 y 40 kg/ha de N y
P5Og/ha. A pesar que todos los tratamientos especificos variaron
un poco de pais a pais, el analisis combinado permitié evaluar la
respuesta a densidad de maiz y a la fecha de siembra del asocio,
asi como sus interacciones. Los resultados muestran una
reduccién neta de -0.25 t/ha sobre el monocultivo por el asocio
simultineo, pero ningiin efecto en las siembras tardias. El efecto
neto de aumentar las densidades de maiz (6.6 vs 4.4 pI/m?) fue
positivo para monocultive (+0.6 t/ha) y asocio tardio (+0.6 t/ha)
pero negativo en asocio simultaneo (-1.41 t/ha). Densidades de
8.8 pl/m2 de canavalia tienen poco efecto con fechas de siembra
tardias, en particular a los 60 dds. Los resultados sugieren que
aumentar la densidad de maiz e intercalar canavalia en asocio
tardie tendran un impacto positivo en la productividad de los
sistemas de produccion de maiz de la region.

No cabe duda que el asocio de leguminosas con
cereales es una prictica benéfica desde muchos puntos
de vista (Pieters, 1916; Ofori and Stern, 1987). En
Centro América, la tradicional siembra de la milpa
(maiz en asocio y/o relevo con Phaseolus) por
pequeifios productores constituye una variante de esta
prictica muy extendida en la region. Con el asocio de
varios cultivos, se procura disminuir riesgos, tener una
mayor disponibilidad de alimentos por unidad de 4rea,
mejorar el control de la erosion del suclo y a la vez
aumentar los ingresos en condiciones de baja
tecnologia. Los estudios en este campo destacan la

lInvesﬁgadores de Maiz, SRN, Honduras; 2waesﬁgadores de Maiz,
ICTA, Guatemala, 3Investigador de Majz, CNIGB, Nicaragua;
4Investig:u:lor de Maiz, IDIAP, Panami y 5 Agréonomo Regional para
Centro América y el Caribe, CIMMYT, Guatemala.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 97-101.
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importancia de la época y densidad de siembra asi
como del arreglo espacial (Aidar y Vieira, 1975;
Couto, 1976; Ofori and Stern, 1987).

Los beneficios del asocio de cereales con
leguminosas incluyen aportacion de nitrogeno por
fijacion directa, aprovechamiento de la radiacién
desaprovechada por el cultivo principal para
produccién de biomasa para abono verde, reduccion
de la erosién al mantener una mayor cobertura del
suelo, reducciébn en la incidencia de malezas,
preservacion y mejora en las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos y una posible reduccion de
plagas y enfermedades (Wade y Sanchez, 1983;
Smyth ef al., 1991; Zea, 1992a,1992b).

Desde 1989 el Programa Regional de Maiz (PRM)
ha realizado experimentos regionales para evaluar el
asocio, relevo y/o rotacion de leguminosas de
cobertura (abonos verdes) dentro de los sistemas de
produccion de maiz. Datos obtenidos en 24 ensayos
uniformes durante 1989 y 1990 indicaron una
tendencia marcada de las leguminosas de reducir el
rendimiento de maiz en comparacién con monocultivo
cuando estas se siembran simultineamente con el
cultivo (Zea, 1992a,b; Barreto et al., 1991). De las
leguminosas evaluadas en asocio temprano, Canavalia
ensiformis  presentd caracteristicas agrondmicas
sobresalientes como siembra intercalada con maiz por
su menor competencia con el maiz y menor
variabilidad a través de los ambientes evaluados en
comparacién con mucuna y vigna (Stizolobium
deerengianum y Vigna unguiculata) bajo las mismas
condiciones (Zea, 1992a,b; Barreto ef al., 1991).
Dado su habito de crecimiento asi como sus
caracteristicas morfologicas la canavalia es menos
competitiva al intercalarla con el maiz, y ademas tiene
una reputacion de soportar ambientes con
precipitacion erritica (Bernal y Jiménez, 1990).

En estos ensayos las evaluaciones se hicieron a
densidades teéricas de maiz de 4.4 pl./m2 (Zea,
1992a). Sin embargo, dado los resultados encontrados
por Bolafios y Barreto (1991) sobre la importancia de
de las bajas densidades de siembra en los
componentes de rendimiento, una alterativa
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importante a evaluar era el asocio de leguminosas
bajo una mayor densidad de maiz, asi como la
variacion en la fecha y densidad de insercién de estas
dentro del maiz. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de épocas de insercion de la
canavalia dentro del maiz en referencia a la siembra
del maiz (simultdneo y tardio), densidades de siembra
de la canavalia (1 o 2 surcos en medio de los surcos de
maiz) y densidades de siembra del maiz (4.4 y 6.6
pl/m#) en comparacién con el sistema de monocultivo
bajo las mismas condiciones.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se establecieron en la estacion
experimental del ICTA en Jutiapa y La Maquina, en
Guatemala; en campos de agricultores en Cuyamapa y
Siguatepeque, en Honduras; y en las estaciones
experimentales del CNIGB de Santa Rosa y San
Cristobal, en Nicaragua. Se usé un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. Cada ensayo
consistia en un corazéon de 6 a 8 tratamientos en
comin, con la adicion de 2 o 3 tratamientos
adicionales de interés local. Los tratamientos variaron
un poco en ciertas localidades, pero estan arreglados
en un disefio de factorial incompleto incluyendo dos
niveles de densidad de maiz (4.4 y 6.6 pl/mz), fechas
de siembra de la leguminosa dentro del maiz (0, 30 y
60 dias después de siembra del maiz, dds), y densidad
de leguminosa (1 o 2 surcos para 4.4 0 8.8 pl/m2).

Las parcelas se establecieron en surcos de 0.9 m
entre si y 2 plantas por golpe a 0.5 y 0.33 m para
densidades de 4.4 y 6.6 plantas de maiz por m2,
respectivamente. La canavalia se sembro en medio de
los surcos de maiz en uno o dos surcos con 2 plantas
por golpe cada 0.5 m para densidades de 4.4 y 8.8
plantas de canavalia por m2, respectivamente. El
tamafio de las parcelas fue de 6 surcos por 8 m de
largo. Todos los tratamientos recibieron 100 kg de
N/ha y 30 kg PyOs/ha, 1a mitad del N a la siembra y
la otra mitad a los 35-40 dias después de siembra
(dds), y el P todo aplicado a la siembra localizado. La
semilla se traté quimicamente contra plagas del suelo
al momento de la siembra para asegurar la densidad
tedrica del ensayo. Se realizaron controles manuales
de maleza al requerirse.

Durante el ciclo, se determiné la cobertura del
maiz y 1a canavalia usando un cuadro de 0.7 x0.7my
una matriz de 49 cuadrados. El porcentaje de
cobertura se estimé como la proporcion del mimero de
cuadrados cubiertos por maiz o canavalia en este
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cuadro. Se determiné rendimiento de maiz y sus
componentes de rendimiento en los 4 surcos centrales
de cada parcela. En 12 plantas al azar, se cortaron al
pie de la base y se determind su peso seco. Se asumid
que la biomasa seca del maiz se encontraba a 15% de
humedad para calculo del peso seco y la biomasa
equivalente por unidad de area. El indice de cosecha
se calculd como la fraccién del grano en la biomasa
total después de descontar el olote y estandarizar a 0%
humedad. El peso de materia seca de canavalia se
calculdo despues de la cosecha del maiz y en tres
localidades. A la cosecha del maiz, se tomaron 3-4
muestras de 1 m2 de canavalia, se cosecharon al pie
de la base de cada planta, se determind su peso fresco,
y en una sub-muestra su porcentaje de humedad. Con
estos datos se calculd la biomasa producida por la
canavalia. Se tomaron muestras de maiz y canavalia
para sus respectivos analisis quimicos de contenido de
nitrogeno.

Los datos se analizaron por localidad usando
analisis de varianza. Debido a que los tratamientos
variaron un poco en cada localidad, los resultados se
combinaron usando el método de diferencias
apareadas entre tratamientos de interés. Para ciertas
comparaciones, se incluyeron datos de tratamientos
especificos de experimentos del PRM en 1991. Las
respuestas se analizaron graficando el efecto neto o el
diferencial de rendimiento entre los tratamientos del
asocio menos el tratamiento con maiz bajo
monocultivo bajo las mismas condiciones
experimentales de densidad, fertilizacién y mancjo
versus la media ambiental para cada localidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra las medias de rendimiento y
estadisticos asociados para las 6 localidades evaluadas
en 1992, asi como tratamientos en comun de 3
localidades de Panama reportadas en este volumen por
Gordén ef al. (1993). El analisis a continuacion se
basa en el uso de graficas mostrando el efecto neto de
los distintos ensayos en contra del potencial
ambiental, definido este como el promedio de la
variable de interés a través de las localidades
incluidas. Debido que ninguno de los pardmetros
muestra ninguna obvia relacion con el promedio
ambiental, estos se resumen con su media y
desviacion estandar.
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Cuadro 1. Rendimiento de grano (t/ha) de tratamientos de asocio maiz con canavalia a través de diversos ambientes de

Centro América. Datos son de 1992,

Maiz Canavalia* Jutiapa La Cuya- Siguate- Sta Rosa San La Las Parita
Maquina mapa peque Cristobal Honda Tablas

44 mono 3.01 3.60 6.22 2.56 3.01 3.64 230 4.97 4.64

44 0dds1s 291 4.92 6.51 3.04 2.87 4.20 1.48 4.72 4.08

4.4 0dds2s 2.64 3.68 6.79 1.75

4.4 30dds1s 2.76 4.24 6.76 2.03 2.99 4.06 2.32 5.08 443

44 30dds2s 2.96 4.40 6.54 3.00 3.59 4.17

4.4 60 dds 1s

44 60 dds 2s 5.80 3.25 4.70

6.6 mono 3.70 5.06 6.67 2.48 3.13 391

6.6 0dds 1s 3.59 4.93 6.76 1.91 2.91 3.73

6.6 30dds 1s 3.93 4.61 7.05 2.44 3.11 4.78

6.6 60 dds 2s 7.62 2.40 4.25

Prom 3.19 443 6.68 2.40 3.03 4.16

EED 0.24 0.69 0.67 0.62 0.54 0.67 0.41 0.39 0.61

Ftrt bl ns ns ns ns ns * ns *

*Canavalia se refiere a fecha de insercién en dias después de la siembra del maiz, 1s y 2s se refieren a 1 y 2 surcos de canavalia, respectivamente,

para densidades de 4.4y 8.8 pl/mz.

Efecto del Asocio Simultdneo

La Figura 1 muestra el efecto neto del asocio
simultineo de canavalia a 2 densidades de maiz en
comparacién con el monocultivo de los distintos
ensayos efectuados. En promedio, el asocio
simultaneo de 1 surco (4.4 pl/m2) de canavalia redujo
el rendimiento de maiz en 0.25 y 1.41 t/ha bajo
densidades de 44 y 6.6 pU/m? de maiz,
respectivamente. La reduccion del rendimiento de
maiz en monocultivo por 0.25 t/ha por el asocio
simultineo de canavalia es similar, aunque un poco
menor, que la reportada por Zea (1992a) a través de
24 ensayos regionales en Centro América. Sin
embargo, a densidades altas de maiz de 6.6 pl/m2, la
insercion de canavalia reduce el rendimiento bastante
mas, en 1.41 tha. O sea, la reduccion en rendimiento
por el asocio simultineo fue bastante mayor a altas
densidades de maiz que a bajas, posiblemente debido
a una mayor competencia. Estos datos sugieren que la
insercion de canavalia en siembra intercalada dentro
del maiz serd mas favorable en sistemas de
produccién tipificados por bajas densidades de
poblacion de maiz. Los componentes de rendimiento
muestran las causas de la baja en rendimiento por el
asocio simultineo de canavalia (Figura 1). En
resumen, la caida en rendimiento se debe a un efecto
insignifcante del asocio en la densidad final de plantas
(Vm2), pero si una reduccién en el mimero de
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mazorcas por m2, el nimero de mazorcas por planta y
el peso de mazorcas. En todos estos componentes, el
efecto negativo del asocio fue mayor bajo densidades
altas de maiz.

Estos resultados ponen de relieve la importancia de
la investigacion realizada por Gordén et al. (1993),
reportada en este volumen, sobre la posibilidad de
insertar simultineamente canavalia pero a densidades
menores, en surcos alternos de maiz. En este caso, la
densidad baja de canavalia (2.2 pl/m2) no reduce
significativamente el rendimiento de maiz en
monocultivo, pero ain produce suficiente cantidades
de biomasa a usarse como abono verde.

Efecto del Asocio Tardio

El efecto neto del asocio tardio (30 y 60 dias
después de la siembra del maiz) no tuvo un efecto
consistente sobre el rendimiento de maiz (Figura 2).
En promedio el efecto fue casi cero para densidades
bajas y altas de maiz. Estos datos sugieren que se
puede intercalar canavalia en maiz después de los 30
dds sin esperar reducciones significativas en el
rendimiento en comparacién con el monocultivo,
tanto a densidades altas y bajas de maiz. En sistemas
de monocultivo que no tienen un cultivo relevo, esta
practica podra ayudar a la sostenibilidad del sistema.
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Figura 1. Efecto neto de intercalar simultaneamente 1
surco de canavalia (4.4 p]/mz) en medio de 4.4 o 6.6
pl/m2 de maiz en comparacion con maiz en monocultivo
bajo las mismas condiciones en funcién del promedio
ambiental para: a) densidad de plantas, b) densidad de
mazorcas, ¢) mazorcas por planta, d) peso de mazorca, y
¢) rendimiento de grano. Las lineas punteadas reflejan
el promedio de las 2 densidades de maiz.

100

20 - - Ehe!J promedio ! T
— @ Moiz o 4.4 p1i/m
o 1.5 - QO Moiz o 6.6 pu/m’ -1
<
:;, 1.0 - ° o -
@

° 0.5 - -
2 . o) Se o]
S 0.0 -G
o oo
o @
= o5} & S o ® -

—-1.0 L L L

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Promedio Ambiental (t/haq)

Figura 2. Efecto neto de la siembra tardia (30 dds) de
canavalia intercalada en medio de los surcos del maiz en
comparacion con el maiz en monocultivo a 4.4 y 6.6
plV/m# de densidad de maiz. La canavalia se sembré a
una densidad de 4.4 pl/mz.

Efecto de Aumentar la Densidad de Maiz

Los datos indicaron que incrementar la densidad de
maiz en asocio temprano, redujo los rendimientos
drasticamente en 1.41 t/ha (Figura 1). Sin embargo,
para monocultivo y asocio tardio el efecto fue positivo
en promedio en 0.72 y 0.51 t/ha, respectivamente.
Estos datos corraboran la hipoétesis planteada por
Bolafios y Barreto (1991) que las densidades de
plantas de maiz son una limitante a la productividad.
Estos datos muestran que la siembra de 6.6 pl/m?2 de
maiz en comparacioén con 4.4 pl/m2 de maiz tienen un
efecto significativo sobre el rendimiento consistente a
través de un rango de potencial ambiental (Figura 3).
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Figura 3. Efecto neto de incrementar la densidad de
maiz de 4.4 a 6.6 pl/m2 en sistemas de monocultivo,
asocio simultineo (0 dds) y asocio tardio (30 dds) con
canavalia intercalada en medio de los surcos del maiz.
Datos son de 1992.
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La Figura 4 muestra la produccién de canavalia
promedio para los distintos tratamientos. El asocio
simultdneo produce mais de 4.0 tha de biomasa y el
asocio tardio entre 1.0-2.0 t/ha. Anidlisis de
laboratorio muestra que la canavalia tiene un poco
mas de 2% de contenido de N, lo que sugiere que el
asocio puede aportar entre 30 y 80 kg N/ha, segin la
época de insercion.
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Figura 4. Produccion de biomasa de canavalia para los
distintos tratamicntos evaluados a través de varios
ambientes de Centro América. 44m se refiere a la
densidad de maiz, 0 y 30 dds se refieren a la fecha de
insercion de la canavalia, y 44 y 88c se refieren a
densidades de canavalia de 1 y 2 surcos,
respectivamente.

CONCLUSIONES

1. Se observé un efecto neto positivo de aumentar la
densidad de maiz de 4.4 a 6.6 pl/m2 de 0.71 t/ha en
monocultivo. El asocio simultineo de 1 surco de
canavalia redujo el rendimiento en 0.25y 1.41 thaa
densidades de 4.4 y 6.6 pl/mz, respectivamente. Los
componentes de rendimiento mas importantes en esta
reduccién fueron maz/mz, maz/pl y peso de mazorca,
pero no la densidad de plantas.

2. El asocio tardio de canavalia (30 y/o 60 dds) no
tuvo ningun efecto sobre el rendimiento de maiz en
monocultivo a ambas densidades de maiz.
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3. La siembra simultinea de maiz canavalia produjo
hasta 5.0 ton/ha de materia seca, valor que disminuyé
a medida que se atraso la época de siembra.
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Asocio de Maiz con Canavalia a Distintas Epocas y Arreglos de
Siembra en Azuero, Panama, 1992-93

R. Gordén!, N. de Gracia?, J. Franco?, A. Gonzilez? y J. Bolafios3

RESUMEN

No cabe duda que el asocio de leguminosas con maiz tiene
efectos benéficos para la sostenibilidad del sistema a largo plazo.
Con este objetivo se realizaron ensayos para evaluar los efectos
de diferentes asocios de canavalia con maiz en tres localidades de
Azuero, Panam#, durante el ciclo agricola 1992/93. Les
tratamientos incluyeron maiz en monocultivo, siembra
intercalada de canavalia en cada surco a razén de 2.2 plimtas/m2
alos 0, 15 y 30 dias después de la siembra (dds) y asocio a los 0
dds con la canavalia en surcos alternos (1.1 plantas/m“) en un
disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Todos los tratamientos recibieron 227 kg/ha de 15-30-8 y 227
kg/ha de urea a los 30 dds. El analisis combinado mostré que el
efecto negativo del asocio sobre el rendimiento en monocultivo
era menor mientras mas tardia la fecha del asocio o el nivel de
competencia. En comparacion con monocultivo (3.97 tha), el
asocio con canavalia en cada surco a los 0, 15 y 30 dds redujo el
rendimiento de maiz en 0.54, 0.16 y 0.03 t/ha, respectivamente y
el asocio simultineo en surcos alternos en 0.18 t/ha. Los efectos
negativos del asocio sobre el monoculltivo se explican por una
combinacién de un menor nimero de plantas, mazorcas y un
tamaiio nenor de éstas. Los resultados indican que mientras mas
teniprano y mayor la densidad del asocio, mayor es la produccion
de biomasa por las leguminosa. El asocio a los 0, 15 y 30 dds
produce 3.45, 2.52 y 1.01 t/ha de biomasa de la canavalia a la
fecha de la cosecha del maiz, y la siembra simultanea en surcos
alternos produce 2.08 t/ha. Los bajos niveles de biomasa por el
asocio a los 30 dds pueden deberse a que el establecimiento de Ia
canavalia en esa fecha es muy tardio para la distribucién de
Huvias en la regiéon. Los resultados sugieren que el asocio
simultaneo en surcos alternos de canavalia con maiz es una buena
alternativa para la region de Azuero por: 1) La poca reduccion
en comparacion con el rendimiento del maiz en monocultivo y 2)
el aporte de cerca de 2.0 t/ha de canavalia al sistema. Si asumimos
un contenido de 3.63% de N en la biomasa de la canavalia, esto
significa un equivalente de 70 kg N/ha. Se sugiere validar esta
alternativa en campos de agricultores.

La Academia Nacional de Ciencias (1984) informa
que existen 600 especies de leguminosas poco
conocidas y utilizadas, de éstas, por lo menos unas
200 pueden ser de mucha utilidad para paises en vias
de desarrollo. En Panama existen trabajos de
asociacion de maiz con varias especies de
leguminosas, entre las que podemos mencionar

lCool‘din:a\;dor Nacional Programa de Majz, IDIAP, Azuero.
2Investigadores de Maiz, IDIAP, Azuero. ~Agronomo Regional para
Centro América y el Caribe, CIMMYT, Guatemala.
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Pueraria phaseoloides, Centrosema macrocarpum,
Stylosanthes  guianensis, Vigna  unguiculata,
Stizolobium deeringianum y Canavalia ensiformis,
obteniéndose resultados satisfactorios con algunas de
ellas (Gonzdlez et al. 1989a; 1989b; Gordén, 1992).
Se tienen informes del uso extensivo de la Mucuna o
frijol de terciopelo (Stizolobium deeringianum) como
cultivo de cobertura en maiz en la zona del litoral
Atlantico de Honduras, asi como en algunas areas de
Guatemala y México (CIDICO, 1990). Debido a la
baja calidad de los forrajes para el ganado en la época
seca, la practica de siembras intercaldas de
leguminosas con maiz puede ser una buena alternativa
para esta region, asi como para reducir la erosion en
terrenos con pendientes mayores del 10%.

El maiz en la regiébn de Azuero es
predominantemente de tipo monocultivo. El otro
factor que se involucra es el ganado, el cual pastorea
el rastrojo durante la época seca, de enero a mayo.
Otra de las caracteristicas es la siembra en areas
relativamente planas (con pendientes menores de
20%), pero la presion de poblaciéon asi como la
alternativa de siembra de otros cultivos, han ido
presionando poco a poco al cultivo en zonas de mayor
pendiente. Esto ha ocasionado que el problema de
erosién haya crecido en importancia en los ultimos
afios. Dado que el problema de erosion es considerado
uno de los principales problemas en las zonas
productoras de maiz del resto de los paises de Centro
América, los técnicos de la regién han considerado ¢l
cultivo de leguminosas intercaladas como una de las
posibles alternativas de estudio para reducir las
pérdidas del suelo ocasionadas por la erosién hidrica.
Otro de los problemas de esta regién es la escasa y
pobre alimentacion del ganado durante la época seca.

Hasta el presente, la siembra de leguminosas se ha
utilizado en parcelas puras como bancos de proteinas
por los ganaderos. Otro de los usos de las leguminosas
es la siembra de parcelas, con el fin de incorporarlas
al suelo en forma de enmiendas o abonos verdes. Es
bien conocido el aporte de materia orgdnica,
mantenimiento de la fertilidad, el mejoramiento de la
retencién de humedad y estructura del suelo con
aplicar este tipo de practica.
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El presente trabajo se realizé con el objetivo de
cuantificar y caracterizar las diferencias en
produccion de un sistema intercalado de maiz con
canavalia en comparaciébn con un sistema en
monocultivo, y estimar la mejor época de siembra de
canavalia dentro del maiz, tratando de maximizar la
produccion de materia seca de la leguminosa y
minimizar las pérdidas de rendimiento del maiz.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un experimento en la region de Azuero,
Panami, de agosto a diciembre de 1992 (época
lluviosa) en las localidades de Las Tablas, Parita y La
Honda bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con 4 repeticiones. Las unidades
experimentales fueron parcelas de 6 surcos por 8 m de
largo. La densidad de maiz fue aproximadamente 45
mil pl/ha sembrindose 2 plantas cada golpe a 0.5 m
entre si en surcos a 0.9 m de ancho. Se usé el hibrido
P-8812 y la semilla se traté a razén de 10 g i.a./kg de
semilla con el insecticida furatiocarb.

La siembra de la canavalia se realizd en tres
épocas distintas con referencia al maiz, al momento
de la siembra (0 dias después de la siembra, dds), a los
15 y a los 30 dds en el medio de los surcos de éste.
También se incluyé en el disefio la siembra de la
canavalia al momento de la siembra del maiz, pero en
surcos alternos y una parcela de maiz en monocultivo.
La siembra de esta leguminosa se realizo a 0.5 m
entre golpes en medio de la hilera del maiz. Este
arreglo dio por resultado una poblacion para los
primeros tres tratamientos de 22,500 pl/ha y para los
surcos alternos de 11,250 pl/ha de canavalia.

A todas las parcelas se les aplicé 227 kg/ha de la
formula 15-30-8 al momento de la siembra mas 272
kg/ha de urea a los 35 dds. El control de malezas se
realizé con la aplicacion de paraquat antes de la
siembra y con posteriores limpias manuales segin
necesario. El sistema de siembra en las tres
localidades fue el de labranza cero.

Al maiz se le tomaron los datos de rendimiento,
nimero de plantas cosechadas, nimero de mazorcas,
rendimiento de materia seca del rastrojo vy el
porcentaje de humedad del grano a los tres surcos
centrales (parcela efectiva). También se midi6 el peso
de materia verde de las leguminosas al momento de la
cosecha del maiz y luego se tomé una muestra para
determinar la humedad y determinar el peso seco de
cada parcela. Para el rendimiento de materia seca de
rastrojo por hectdrea se tomaron dos surcos centrales,
a excepcion del tratamiento con surcos alternos, en
donde solo se le tomo el rendimiento de un surco. Se
midieron los registros de precipitacion pluvial de las
parcelas, pero no se presentan. Los datos obtenidos
fueron analizados por cada localidad y se realizé un
andlisis combinado de las localidades.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 y 2 se presentan los parametros
estadisticos y los promedios dei rendimiento de maiz,
leguminosas, rastrojo y otros componentes de
rendimiento. Los resultados del andlisis indican que
hubo una diferencia significativa para la variable de
rendimiento de canavalia (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis de varianza Combinado de las localidades de Parita, Las Tablas y La Honda. Panama 1991.

Cuadrados Medios
Fuente de gl Grano Legum Rastrojo Peso de Mz /pl Ind de
variacién Mz cosecha
Loc 2 56.418 7.778 149.854 10753.9 0.515 663.33
Rep (Loc) 9 1.246 0.335 39.161 377.2 0.012 7.46
Trat 4 0.561 12.851 3.756 118.2 0.004 236.79
Loc*Trat 8 0.167 2.407 2.352 48.9 0.010 110.20
Error 36 0.644 0.308 1.459 107.8 0.0061 8.61
C.V. 19.99 43.21 23.94 11.02 9.45 7.65

gl, Grados de libertad; C.V. Coeficiente de variacién
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Cuadro 2. Rendimicnto de maiz y canavalia bajo distintos sistemas de asocio en tres localidades de Azuero, Panama

1992-1993.
Maiz Canavalia
Rend Rend Biom Ind de Biom
pl/1112 mzm? pl pesmz grano rastr total cosech total pl/m2
g tha tha t/ha t/ha

Monocultivo 4.62 3.97 0.86 97.3 3.97 5.02 9.14 39.1 0.00 0.00
Asocio c/surco 0dds 4.50 3.67 0.82 88.8 3.43 4.47 8.03 37.6 3.45 218
Asocio s/alterno 0dds 4.59 3.86 0.84 94.6 3.7 4.76 8.70 39.3 2.08 1.19
Asocio c/surco 15dds 4.65 3.89 0.84 95.3 3.81 4.98 8.94 38.2 252 225
Asocio c/surco 30dds 4.68 4.04 0.87 95.0 3.94 5.00 9.09 38.9 .01 212
Media 4.61 3.89 0.84 94.1 3.79 485 8.78 36.6 1.81 1.55
DMS (5%) 0.14 0.31 0.06 8.5 0.51 0.72 1.18 2.6 051 0.11
F (trat) & ns ns ns ns ns ns ns allel kel
F (trat*loc) ns ns ns ns ns ns ns ns el &

&, * ¥* ***:gignificancia al 10, 5, 1y 0.01 %, respectivamente

Se observo que la reduccion del rendimiento de
maiz es menor a medida que la leguminosa se
introduce posterior a la siembra del cultivo o el nivel
de competencia. Los rendimientos de maiz obtenidos
fueron de 3.97, 3.79, 3.43, 3.81 y 3.94 t/ha, para la
parcela en monocultivo, 0 dds surco alterno, 0, 15 y
30 dds (surcos continuos), respectivamente (Cuadro
2). La reduccion del rendimiento por parte del asocio
con la leguminosa se debié por la combinacion de
varios factores, entre los principales tenemos la
pérdida de plantas, mazorcas y un tamafio menor de
éstas (Figura 1a). Esta reduccion fue del orden de
0.54, 0.16 y 0.03 t/ha para el asocio en cada surco a
los 0, 15 y 30 dds, respectivamente.

En relacion a la produccion de biomasa de la
leguminosa, todos los asocios producen en relacion al
arreglo, pero mientras mas temprano y mayor la
densidad del asocio, mayor es la produccién (Figura
1b). El porcentaje de nitrogeno en la canavalia fue de
3.63% segln el anlisis de laboratorio a 6 muestras de
la leguminosa. La siembra a los 30 dds es el arreglo
que tuvo el menor rendimiento de materia seca (1.01
t/ha). Esta siembra es muy tardia para la distribucién
de las lluvias de la region, 1a cual es bastante escasa,
aunado al hecho que el sombreado por el maiz
después de los 30 dds es mucho mayor, formando un
ambiente de poca radiacion disponible para
intercepcidén por la canavalia en asocio.

La siembra en surcos alternos se presenta como
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buena alternativa, es decir, poca reduccion del
rendimiento de maiz (180 kg/ha) y una adicién de 2.0
t/ha de canavalia, o sea 72 kg/ha de N al sistema. En
relaciéon a la siembra de la canavalia en surcos
continuos, la época que presenta mejor alternativa es
la de 15 dds, ya que, al igual que la siembra en surcos
alternos, reduce poco el rendimiento de maiz (160
kg/ha) y produce 2.5 t/ha de canavalia, lo cual
aportaria 90 kg de N/ha al sistema. El tratamiento de
siembra a los 0 dds en surcos continuos, fue el asocio
que mas biomasa produjo (3.45 tha de canavalia)
obteniéndose por ende ¢l mayor aporte de N al
sistema (125 kg N/ha). Asumiendo que la mitad de
este N que contiene la canavalia en su biomasa fue
fijado y la otra mitad reciclado del disponible en el
suelo, esto significa un aporte neto desde 35 a 70 kg
N/ha al sistema. Ademads del aporte de N al sistema,

¢l asocio de maiz con canavalia es una mejor

alternativa que el maiz en monocultivo en zonas
ganaderas, ya que, mejora la calidad del rastrojo en la
época seca, dado que, el rastrojo de maiz es de muy
baja calidad.

El rendimiento del rastrojo del maiz no presentd
diferencias significativas entre los tratamientos.
Aunque el menor rendimiento se obtuvo con el
tratamiento a los 0 dds en siembras de surco continuo.
Al realizar una correlacién entre el rendimiento y los
otros componentes del rendimiento, se encontr6 que a
mayor produccién de la canavalia el indice de cosecha
del maiz fue menor (r=-0.85, Prob< 0.01).
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MAIZ

Pl/m2

Maz/m?2

Pes maz (g)

Rend (t/ha)

Pl/m2

Biomasa (t/ha)

Figura 1. (a) Rendimiento y componentes de maiz bajo
distintos esquemas de asocio con canavalia. (b) Biomasa
y densidad final de canavalia en los mismos
experimentos. Los tratamientos se encuentran descritos
en el texto. Los datos son promedios de 3 localidades en
Panama en 1992 (Parita, La Honda, Las Tablas).
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CONCLUSIONES

1. El efecto negativo del asocio sobre el rendimiento
en monocultivo es menor mietnras mas tardia es la
fecha del asocio o mayor densidad de la leguminosa.

2. La siembra simultidnea de la canavalia en surcos
continuos, es el tratamiento que mas reduce los
rendimientos de maiz, mientras que, la siembra en
surcos alternos es una alternativa, ya que, reduce poco
el rendimiento de maiz y aporta 2.0 t/ha de materia
seca.

3. La produccion de biomasa de la leguminosa es
mayor mientras mas temprano se siembra la canavalia
y mayor es su densidad. La siembra a los 30 dds es
muy tardia para la region, debido a la distribucion de
1as lluvias.
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Respuesta del Maiz a la Aplicacion de Diferentes Dosis de Nitrégeno
en Rotacién con Canavalia y Mucuna bajo dos Tipos de Labranza,
Rio Hato, Panama, 1992-93

R. Gordonl, J. Franco?, N. de Gracia?, L. Martinez2, A. Gonzilez?2, A. de Herrera3 y J. Bolafios?

RESUMEN

Se realizé un experimento para evaluar la respuesta del maiz a
tres dosis de N (0, 75 y 150 kg N/ha), bajo tres sistemas de
siembra en rotacion del maiz con las leguminosas Canavalia
ensiformis y Stizolobium deeringianum (Mucuna), ademas de una
siembra sin leguminosas. Las leguminosas fueron sembradas al
inicio de la época lluviosa (nayo/1992) y el maiz en septiembre
del mismo aiio. También se evaluaron dos tipos de labranza uno
consistié en incorporar las leguminosas y malezas antes de la
siembra y el otro en dejarlas sobre la superficie del suelo. Se
utilizé un diseiio de parcelas sub-divididas (leguminosas /
labranza / N) en bloques al azar con tres repeticiones. Se encontré
que hubo una respuesta altamente significativa por el efecto
residual de las leguminosas, siendo mas alto con canavalia, luego
con mucuna y por ultime la parcela sin leguminosa con
rendimientos de 4.09, 3.09 y 2.24 t/ha, respectivamente. Esto nos
indica que la siembra de las leguminosas favorecio el cultivo. La
respuesta de la aplicacion del N fue altamente significativa (2.44,
3.37 y 3.61 t/ha) asi como la interaccién leguminosas por desis, ya
que, en la parcela de mucuna con rendimientos de 2.21, 3.36 y
3.70 t/ha y sin leguminosas 1.18, 2.58 y 2.95 t/ha (para 0, 75 y 150
kg/N) la respuesta fue alta, mientras que con canavalia no (3.93,
4.16 y 4.18 t/ha, para los mismos niveles). En relacion con el
sistema de labranza el mismo no mostroé diferencias estadisticas
aunque ¢l promedio de la parcelas sin incorporacion de residuos
fue mayor que las parcelas incorporadas (3.26 y 3.02 t/ha,
respectivamente), esto se debié a que en el drea se presenté una
sequia durante el desarrollo del cultivo, lo que favoreciéo que en
las parcelas con residuos se conservara mejor la poca humedad
existente. Se realizé un analisis econémico para determinar el
optimo, el cual vari6 segin el sistema. Para canavalia, nucuna y
sin leguminesa la dosis éptina de N fue de 54, 123 y 139 kg/ha,
respectivamente.

El uso de leguminosas como abonos verdes es un
método que se viene utilizando desde hace muchos
afios. Trabajos realizados por muchos investigadores
informan de los beneficios de incorporar leguminosas
de cobertura con el fin de incorporar N al sistema
mediante la fijacion biolégica (Wade y Sanchez,
1983, Yost et al., 1985, Barreto et al., 1992). Bouldin
et al. (1975) encontré que se pueden sustituir hasta

1 Coordinador Nacional de Maiz, IDIAP, Azuero. 21nvestigadores
de Majz, IDIAP, Azuero. Socioeconomistas, IDIAP, Azuero.
4Agrénomo Regional para Centro América y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala.
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170 kg/ha de N, utilizando leguminosas de cobertura.
El uso de la canavalia y 1a mucuna como abono verde
fue estudiado por Barreto ef al. (1992), ellos reportan
el factor que peritié relacionar la respuesta a N, bajo
sistemas de abono verde fue la cantidad de N
almacenado en la biomasa superficial de cada una de
las leguminosas estudiadas.

Este trabajo se realizo con el objetivo de
determinar el valor de sustitucion de N del aporte de
abono verde de leguminosas sembradas 4 meses antes
de la siembra del maiz en septiembre bajo dos tipos de
labranza (incorporando la leguminosa o dejandola
sobre la superficie del suelo como mantillo superficial
bajo cero labranza) y evaluar 1a dinamica del N. Otro
objetivo era evaluar los requerimientos de N en forma
de urea para la produccion del maiz en monocultivo
bajo el sistema descrito.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un ensayo en la finca Rio Hato Sur, en
la provincia de Coclé, Republica de Panami, a 25
m.s.n.m. El terreno era un suelo franco arcilloso con
aproximadamente 5% de pendiente y con fertilidad de
media a baja. El Cuadro 1 muestra las caracteristicas
del suelo, y la Figura 1 la distribuciéon mensual de la
precipitacion en la época del ensayo.

Se evalud la respuesta del maiz a 3 dosis de N (0,
75 y 150 kg/ha) en rotacion con Canavalia ensiformis
(canavalia) y Stizolobium deeringianum (mucuna)
ademas de un tesigo sin leguminosas bajo dos tipos de
labranza. Las leguminosas se sembraron al inicio de la
época lluviosa (mayo 1992) y el maiz a fines de
agosto del mismo afio 15 dias después de chapearse
las leguminosas y malezas presente. Los dos tipos de
labranza consistieron en la incorporacion con labranza
convencional del rastrojo de las leguminosas y
malezas presentes antes de la siembra del maiz, y el
otro en dejar el rastrojo de la leguminosa como
mantillo sobre el suelo bajo labranza cero. Los niveles
de N se instalaron a fines de agosto sobre las mismas
parcelas usandose el hibrido de maiz P-8812.



GORDON ET AL: ROTACION DEL MAIZ CON CANAVALIA Y MUCUNA EN RIO HATO, PANAMA

Cuadro 1. Analisis de suelo para cada parcela en
rotacion, antes de la siembra de las leguminosas, Rio
Hato, Panama, 1992-93.

Parcela Descanso  Mucuna Canav Prom
Ar/LinWAre  72/14/14  66/24/10 80/6/14 73/15/12
pH 5.6 6.1 6.0 5.90
P 6.2 16.0 8.7 9.30
K 62.1 151.5 113.6 109.07
Ca 15.8 153 15.7 15.60
Mg 1.6 1.6 1.5 1.57
Al tr 0.1 tr 0.03
M.O (%) 1.21 2.81 1.61 1.88
Mn 2.4 2.4 2.9 2.57
Fe 1.9 1.1 1.1 1.37
In tr 0.2 tr 0.07
Cu 1.2 14 1.2 1.27

Ar/Lim/Arc se refiere a porcentaje de arena, limo y arcilla; Al, P, Mn,
Fe, Zn y Cu expresados en ug/ml; K, Ca y Mg en meq/100g. M.O. se
refiere a materia orgénica (%).
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Figura 1. Precipitacion en Rio Hato desde agosto hasta
diciembre de 1992 (mm/mes).

El disefio experimental utilizado fue el de parcelas
sub-sub-divididas en bloques al azar con tres
repeticiones. La parcela principal lo contituy6 el tipo
de leguminosas, la sub-parcela fue €l tipo de labranza
(convencional y conservacidén), mientras que las sub-
sub-parcelas los niveles de N: La parcela de labranza
convencional consisti6 en una parcela que se le
procedio a dar tres pases de un monocultor. La parcela
de labranza de conservacién consistio en una parcela
que no se prepard, solo se chape6 la leguminosa y/o
maleza (segin la sub-parcela) y posteriormente se le
aplicé un herbicida quemante como el paraquat a
razon de 2.0 Vha.

Las unidades experimentales fueron de 4 surcos de
maiz de 5 m de largo, separados a 0.75 m entre hileras
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y 0.50 m entre golpes, dejando dos plantas por golpe.
El control de malezas se realizd con la aplicacién de
la mezcla de atrazina mas pendimentalina a razon de
2.0 + 2.0 I/ha, con posteriores limpias manuales, por
escapes del control de algunas malezas. La
fertilizacién consistié de la aplicacion de 60 kg/ha de
P05 miés 20 kg/ha de S (CaSO4 como fuente de S)
mas la mitad del N al momento de la siembra (menos
en la parcela de 0 kg de N/ha), el resto del N
aplicAndose en forma de urea 35 dias después de la
siembra (dds). Se tomaron datos del peso de las
leguminosas al momento de chapearlas, contenido de
N en la hoja de la mazorca al momento de la
floracion, nimero de plantas y mazorcas a la cosecha,
rendimiento y porcentaje de humedad del grano.

Adicional al andlisis agronémico se le realizé un
andlisis econémico continuo, a través de una funcién
de respuesta cuadratica del rendimiento a la
aplicacion de diferentes dosis de N, incorporando tres
variables "dummy" para medir los efectos de la
mucuna y canavalia (d1 y d2) y del tipo de labranza
(d3).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis estadistico y promedios
del rendimiento de grano de maiz, peso de mazorcas y
mazorcas por planta de los 18 tratamientos se observa
en el Cuadro 2 y 3. Los resultados del andlisis
estadistico indicaron de que hubo una diferencia
altamente significativa para todas estas variables.

Cuadro 2. Analisis de varianza de las variables
rendimiento de grano, nimero de mazorcas por planta y
peso de mazorcas, Rio Hato, Panama 1992-93.

Fuente gl Cuadrados Medios

Rend Mz/pl PesMz
Rep 2 0.132 0.013 168.28
Leg 2 15.460%* 0.084@  7557.9*
Rep*Leg 4 1.546 0.021 1289.9
Lab 1 0.730 0.074 465.8
Leg*Lab 2 0.138 0.007 139.8
Rep*Lab(Leg) 6 0.298 0.030 159.1
Nit 2 6.853** 0.127+*  2205.1**
Leg*Nit 4 1.070*+ 0.016 248.8
Lab*Nit 2 0.022 0.008 187.9
Leg*Lab*Nit 4 0.232 0.023 1051
Error 53 0.494 0.132 14.33

@, *, **, *** se refieren a P<F de 0.10, 0.05, 0.01 y 0.001,
respectivamente.
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Cuadro 3. Promedio de rendimiento de grano (t/ha), mimero de mazorcas por planta y peso de mazorcas (g) de las
diferentes leguminosas, dosis de N y tipos de labranzas, Rio Hato, Panama, 1992-93.

Leguminosa Tipo de Dosis N Rend Maz/pl PesMaz Pl/m2
Labranza
kg/ha tha g
Mucuna No Inc 0 2.46 0.85 71.33 4.178
Mucuna No Inc 75 3.42 1.00 86.97 4.000
Mucuna No Inc 150 3.58 0.95 99.13 4.044
Mucuna Incorp 0 1.98 0.70 64.73 4.356
Mucuna Incorp 75 3.30 0.89 79.33 4.667
Mucuna Incorp 150 3.82 0.91 93.43 4.489
Canavalia No Inc 0 4.10 0.93 90.13 4.933
Canavalia No Inc 75 4.17 1.03 97.73 4.222
Canavalia No Inc 150 4.22 1.08 103.40 3.778
Canavalia Incorp 0 3.76 0.93 94.63 4.222
Canavalia Incorp 75 4.15 0.95 90.6¢ 4.800
Canavalia Incorp 150 4.14 0.87 106.17 4.444
Descanso No Inc 0 1.22 0.78 36.97 4.356
Descanso No Inc 75 2.75 0.82 73.93 4.622
Descanso No Inc 150 34 0.93 75.56 4.889
Descanso Incorp 0 1.14 0.59 43.20 4.933
Descanso Incorp 75 2.42 0.93 55.63 4.667
Descanso Incorp 150 2.51 0.94 54.57 4.889

El resultado del andlisis de laboratorio indicé un
contenido de 2.93% y 3.63% de N en la mucuna y
canavalia (tallos mas hojas) al momento del chapeo en
agosto, con una produccion total de materia seca de
1.96 y 4.07 t/ha, respectivamente. Esto indica un total
de N aportado de 57 y 147 kg/ha, respectivamente.
La canavalia produjo bastante materia seca mas que la
mucuna y tenia casi 0.5% de N adicional en su
materia seca. La mejor adaptacion de la canavalia
posiblemente se deba a la escasez de lluvia que se di6
en el periodo de crecimiento de las leguminosas, ya
que la canavalia tiene reputacion de tolerar muy bien
la sequia, mientras que la mucuna es favorecida por
ambientes muy lluviosos.

Se encontrd6 que hubo una respuesta altamente
significativa por el efecto residual de las leguminosas.
El rendimiento mas alto de maiz se obtuvo en rotacién
con canavalia, luego con mucuna y por ultimo en la
parcela sin rotacion con leguminosas. Los
rendimientos promedio a través de dosis de N y tipos
de labranza fueron 4.09, 3.09 y 224 t/a,
respectivamente. Este mismo orden se observd en los
componentes del rendimiento peso de mazorca y
nimero de mazorcas por planta, siendo sus diferencias
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significativas al 5 y 10%, respectivamente, en el
andlisis combinado. La rotacion de maiz con
leguminosas favorecio el rendimiento del cultivo.

La respuesta de la aplicacién del N fue altamente
significativa, con promedios a través de tipos de
labranza y rotacion de 2.44, 3.37 y 3.61 t/ha, para 0,
75 y 150 kg N/ha aplicado, respectivamente. En
relacion al peso de las mazorcas se observd que a
medida que se reduce la cantidad de N el tamafio de la
mazorca es menor. El nivel de cero N es el factor que
reduce mas el nimero de mazorcas por planta,
alrededor de un 20% de plantas abortaron las
mazorcas, en comparacion con los niveles de 75 y 150
kg con un 3 y 4% de aborto (Cuadro 3).

También se observo que la interaccion leguminosas
x dosis de N fue significativa, ya que, la respuesta a N
fue alta aun en la parcela bajo rotacién con mucuna,
en donde se obtuvieron rendimientos de 2.21, 3.36 y
3.70 t/ha y sin leguminosas 1.18, 2.58 y 2.95 t/ha,
para las dosis de 0, 75 y 150 kg/N, respectivamente.
La siembra en rotacién con canavalia no presentd
respuesta significativa a N con rendimientos de 3.93,
4.16 y 4.18 t/ha, para los mismos niveles (Figura 2).
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Figura 2. Respuesta a N aplicado (kg/ha) promediados a
través de tipos de labranza para rotacién con canavalia,
mucuna y un testigo sin leguminosas en Rio Hato, 1992.
La parte (b) muestra la respuesta promedio.
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Figura 3. Relacion entre el contenido de N (%) en la
hoja de la mazorca a la floracién con el rendimiento
final a través de tratamientos de rotacion, labranza y
aplicacion de N. Datos son de Rio Hato, 1992.
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En relacion con el sistema de labranza el mismo no
mostrd diferencias estadisticas aunque en promedio el
rendimiento de la parcelas sin incorporacién de
residuos fue mayor que en las parcelas incorporadas
(326 y 3.02 t/ha, respectivamente). Esto
posiblemente se debié a una sequia que se presentd
durante el desarrollo del cultivo, lo que favorecid que
en las parcelas con residuos se conservara mejor la
poca humedad existente. Costa et al. (1990),
encontraron que en parcelas en donde no se
incorporaban las leguminosas rendian menos en las
que si hubo incorporacién, debido a que en en las
primeras habia mayores pérdidas de N.

Se realiz6 un andlisis de regresion entre el
rendimiento y el porcentaje de N al momento de la
floracion, mostrando una relacion positiva (Figura 3).
No se encontraron diferencias significativas entre la
interaccion lineal y cuadritica del tipo de labranza
con las dosis de N asi como las interacciones
cuadriticas del tipo de leguminosas y los niveles de N.

Reemplazando los valores de los parametros
estimados del modelo econdmico utilizado, se obtuvo
la siguiente ecuacion:

Y =1357.97 + 20.90 N - 0.06 N2 + 995.67 D;
+2611.4 D, -233.0D3-1.91 D] N-10.1 Dy N

De este modelo se obtuvieron seis funciones que
explican las respuestas del N con los diferentes tipos
de leguminosas y bajo los dos tipos de labranzas,
permitiendo estimar los 6ptimos econdémicos. En la
siembra del maiz sin rotaciéon de leguminosas el
optimo ascendi6 a 139 kg de N/ha en tanto que para la
rotacién con mucuna y canavalia el mismo fue de 123
y 54 kg de N/ha, respectivamente. Esto representd un
ahorro de 85 kg de N/ha entre las siembras con
canavalia en comparacién de las sin leguminosas
(Herrera, et al. 1993). Esto se reflejé en un incremento
de B/.316.49 en los beneficios netos asociados con la
alternativa de aplicar N en rotacién con canavalia sin
incorporar, respecto a la alternativa de no rotar con
leguminosas. A pesar de que la aplicaciéon de N no
interactué con el tipo de labranza y por tanto no
modifica los 6ptimos econdémicos; no obstante, los
beneficios netos aumentaron entre un 6 y un 10% sin
incorporar los residuos vegetales (leguminosas y/o
malezas), respecto a incorporarlas. Para canavalia,
mucuna y sin leguminosa la dosis éptima de N fue de
54, 123 y 139 kg/ha, respectivamente.
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CONCLUSIONES

1. La respuesta por el efecto residual de las
leguminosas fue altamente significativa, Se
obtuvieron rendiminentos de maiz de 4.09, 3.09 y 2.24
t/ha en rotacién con canavalia, mucuna y un tesigo sin
leguminosa, respectivamente.

2. La respuesta de la aplicacién del N fue altamente
significativa para los niveles de 0, 75 y 150 kg/ha
(2.44,3.37 y 3.61 t/a).

3. Larespuesta del N fue significativa en las parcelas
sin leguminosas (1.18, 2.58 y 2.95 t/ha) y mucuna
(2.21, 3.36 y 3.70 t/ha), mientras que en la canavalia
no se observd ganancias significativas (3.93, 4.16 y
4.18 t/ha).

4. El sistema de labranza no mostré diferencias
estadisticas aunque el promedio de la parcelas sin
incorporacion de residuos fue mayor que las parcelas
incorporadas (3.26 y 3.02 t/ha, respectivamente).

5. Para las parcelas de rotacion con canavalia,
mucuna y sin leguminosas la dosis 6ptima de N fue de
54, 123 y 139 kg/ha, respectivamente.
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Respuesta del Maiz al Asocio con Mucuna en Yoro, Honduras, 1992

G. Lépez', S. Rivera', S. Lozano' S. de Licona' y J. Bolafios

RESUMEN

En el Litoral Atlintico de Honduras los agricultores han
adoptado la siembra de mucuna como frijol de abono dentro de
sus sistemas de produccién. Sin embargo, en otras regiones de
Honduras con otras condiciones socioeconémicas y climéticas, la
adopcién de leguminosas de cobertura como abono verde ha sido
lenta. El objetivo de este trabajo era evaluar varias alternativas
de insercién de mucuna en los sistemas de produccién de maiz del
drea de Yoro, Honduras. En 1992 se instalaron 2 ensayos
(Cuyamapa, Yoro) para evaluar el efecto sobre el mafz en
monocultive (4.4 pl/m?) de asocio con mucuna a los 0, 30, 60 y 90
dfias después de la siembra (dds). Debido a que el efecto del
asocio es menor mientras més tardia la siembra, la densidad de
mucuna fue de 2.2 pl/m? para los 0 dds, 4.4 pl/m? a los 30 dds, 6.6
pV/m* alos 60 dds y 8.8 pl/m* a los 90 dds. Se incluyé un testigo
adicional de monocultivo con 6.6 pl/m* de maiz. Todos los
tratamientos recibieron 100 kg N/ha y 30 kg P,0O,/ha, y se usé un
disefio de bloques completos al azar con 3 repeticiones. Los
resultados muestran un efecto neto promedio de 0.3 t/ha por el
uso de 6.6 pl/m? de maiz versus 4.4 pl/m? en monocultivo. Dentro
de los asocios, en general, mientras més tardfo el asocio menor el
efecto sobre el rendimiento de monocultivo. El asocio simultineo
redujo en promedio el rendimiento del monocultivo en -0.15 t/ha,
pero produce mas de 2.5 t/ha de biomasa de mucuna al final del
ciclo del maiz. Esta biomasa de mucuna contribuye al control de
malezas y aporta materia orgdnica y nitrégeno (mis de 40 kg
N/ha) para los siguientes ciclos. Se recomienda seguir evaluando
estas alternativas asf como su efecto residual.

La competencia entre plantas por espacio, luz,
agua y nutrientes depende de la densidad y época de
siembra, del arreglo espacial y de la interaccion
genotipo-ambiente. El efecto de competencia es mas
drastica cuando el aprovisionamiento de recursos
disponibles es menor al de las necesidades de los
cultivos en asocio (Vieira, 1985).

Algunos estudios sobre el asocio simultaneo de
mucuna (Stizolobium deeringianum) con maiz, reportan
un efecto reductor en los rendimientos de 0.63 t/ha en
comparacién al sistema de monocultivo. En estas
experiencias no se indica la realizacién de podas o
despuntes a la leguminosa y al intercalarlas se utilizaron
poblaciones iguales a las usadas en monocultivo (Zea
et al., 1991; Lara et al., 1989).

'Investigadores de Mafz, SRN, Honduras. 2Agrénomo Regional para
Centro América y el Caribe, CIMMYT, Guatemala.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 111-113.
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La introduccién de mucuna como abono verde en
zonas bajo condiciones ambientales diferentes a las de
bosque hiimedo tropical, requiere de la identificacién de
la mejor época y densidad de siembra al asociarla con
maiz. Ello es asi porque la mucuna demanda para su
6ptimo establecimiento y desarrollo de abundantes
lluvias durante los primeros meses después de la
siembra. Asi, el presente trabajo tuvo como objetivos
evaluar el efecto de asociar mucuna a diferentes épocas
y densidades de siembra sobre el rendimiento de maiz
y sus componentes, estimar la cobertura del suelo y
produccién de biomasa de la leguminosa.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se instalaron en las localidades de
Cuyamapa y Los Homitos del Departamento de Yoro el
19 de junio y el 2 de julio de 1992, respectivamente.
Se usé el disefio experimental de bloques completos al
azar con 3 repeticiones. Se sembr6 la variedad HB-104
a 0.9 m entre hileras y 0.5 m entre posturas. En el
Cuadro 1 se describen los tratamientos evaluados.

La densidad de maiz de 66,000 pl/ha se obtuvo
dejando 6 plantas por metro lineal. La mucuna se
sembré en medio de las hileras del maiz a una y dos
plantas por postura cada 0.5 m para obtener las
poblaciones de 22,000 y 44,000 pl/ha, respectivamente.
La densidad de 66,000 pl/ha se logré sembrando una
hilera de mucuna a 2 plantas por postura cada 0.33 m.
Sembrando dos hileras de mucuna a dos plantas por
postura cada 0.5 m se obtuvieron 88,000 pl/ha. Se
realizaron controles de malezas manuales uno por
localidad a los 30 dias después de la siembra del maiz.
En el Cuadro 2 se presenta el resultado del andlisis de
suelo de la localidad de Los Hornitos.

Los tratamientos recibieron una dosis equivalente
a 100-30 kg/ha de N-P20S. El fésforo se aplicéd junto
con el 50% de N a la siembra con chuzo. La diferencia
de N se aplico a los 30 dias después de la siembra del
maiz. La cobertura del suelo por la leguminosa se
calculd cada 30 dias después de su siembra hasta los 90
dias mediante un marco de madera de 70 x 70 cms. En
ambas localidades y por ocasion de la cosecha del maiz
solamente fue necesario una chapia manual (poda) al
tratamiento maiz y mucuna simultanea.
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Cuadro 1. Descripcién de Tratamientos

Sistema Densidad Maiz Densidad
pl/ha Mucuna pl/ha
Maiz monoc. 66,000 —
M+Muc 0 DDS 44,000 22,000
M+Muc 30DDS 44,000 44,000
M+Muc 60DDS 44,000 66,000
M+Muc 90DDS 44,000 88,000

DDS = Dias después de la siembra del maiz

Cuadro 2.- Resultado del andlisis de suelo de la Localidad
de Los Hornitos, Yoro.

% Materia Orgdnica 246
pH. 5.40
K Meq/100 ml de suelo 0.35
Ca Meq/100 ml de suelo 4.00
Mg Meq/100 ml de suelo 1.72
P ug/ml de suelo 24.40
Fe ug/ml de suelo 5.56
Cu ug/ml de suelo 5.00
Mn ug/ml de suelo 43.00
Zn ug/mi de suelo 4.00

Clase Textura Franco Arcillo-Arenoso

Las variables en estudio fueron: rendimiento de
maijz y sus componentes; cobertura, peso de biomasa
seca de Ja leguminosa a los 140 dias después de la
siembra de mafz.  Se realiz6 un analisis de la parte
aérea de la mucuna, muestras tomadas a los 120 dias
después de sembrado el maiz. Los resultados del
rendimiento en maiz se sometieron a un anélisis
econémico por presupuesto parcial (CIMMYT, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se observa que no hubo efectos
significativos sobre el rendimiento del maiz por el
asocio de mucuna en cualquiera de las épocas de
siembra. Estos resultados sugieren que es posible el
asocio simultdneo de maiz con mucuna, a bajas
densidades de siembra de la leguminosa.

La mayor produccién de biomasa se obtuvo con
el asocio simultdneo en Los Hornitos y la siembra de
mucuna 60 dias después del maiz en la localidad de
Cuyamapa con valores de 29 y 3.1 tha
respectivamente.

En el Cuadro 4 se presenta el contenido de
nutrientes en la parte aérea de mucuna observindose
valores diferenciados para fésforo y calcio por efecto de
las diferéntes épocas de siembra. Para los demis
elementos no se observaron diferencias sobresalientes.

Cuadro 3.- Medias de rendimiento t/ha y sus componentes por efecto de intercalar maiz y mucuna en diferentes épocas

y densidades de siembra.

Tratamiento Rend. PVm? Mz/m* Mz/PI Peso Maz.

Cuy Hor® Cuy Hor Cuy Hor Cuy Hor Cuy Hor
Maiz Monoc. 66 mil 6.8 4.1 54 54 5.0 4.7 0.9 0.9 136 86
M+Muc 0 DDSM 6.2 3.9 4.2 39 4.0 34 0.9 0.9 156 113
M+Muc 30 DDSM 6.3 35 4.1 40 4.0 3.9 0.9 1.0 158 91
M+Muc 60 DDSM 6.2 39 4.1 4.2 4.0 3.9 1.0 0.9 154 99
M+Mue 90 DDSM 6.5 39 48 4.0 4.2 38 0.9 0.9 155 102
Prueba de F ns ns *x wh w ** ns bl ns ns

De los componentes de rendimiento se observaron diferencias para plantas/m2 y mazorcas/m2. Este resultado se explica por el
hecho de haber diferencias de poblacién de maiz en la parcela de monocultivo y en los asocios con mucuna. 'Los Homitos.

2Cuyamapa.
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En los Cuadro 5 se presentan los resultados del
analisis econdomico. Para ambas localidades, la
practica de intercalar mucuna resulté mdas costosa
inicialmente al compararla con el testigo maiz
monocultivo. Sin embargo por tratarse de una
tecnologia que mostrara sus bondades a mediano plazo,
es de esperar que en el ciclo residual, tanto el aporte de
nutrientes asi como su efecto sobre las propiedades
fisicas del suelo y la poblacién de maleza, reducira los
gastos en preparacion de suelo y aplicacién de
fertilizantes quimicos (Pascua, 1992).

¢

Cuadro 4. Contenido de nutrientes de mucuna
(hojas mas tallos ) en diferentes épocas de siembra.
Promedio dos repeticiones. Cuyamapa, Yoro.*

Porcentaje (%)
Tratamientos

N P K 62 3.9
Mucuna 0 DDSM230 072 014 63 3.5
Mucuna 30DDSM 231 044 015 62 3.9
Mucuna 60 DDSM 224 033 013 65 3.9
Mucuna 90 DDSM 221 042  0.17 1.71 0.43

DDSM = Dias Despucs de Siembra de Maiz.,, * = Analisis realizado
por el laboratorio de Anélisis de Suelo-Agua-Planta de la Secretarfa
de Recursos Naturales.

Cuadro 5. Anilisis econémico por presupuesto parciales
para cada tratamiento con su respectivo rendimiento,
obtenido en Los Hornitos y Cuyamapa, Yoro, Afio 1992,

Trat. Rend, Rend Ben. Costo Ben.

(t/ha)  Ajus. Bruto Var Neto

Los Hornitos
Maiz Mono  4.10 3.69 1827 150 1677
Aso 0DDS 390 3.51 1737 229 1508
Aso 30 DDS  3.50 3.15 1559 244 1315
Aso 60 DDS  3.90 3.51 1737 299 1438
Aso 90 DDS  3.90 3.51 1737 376 1361
Cuyamapa

Maiz Mono  6.80 6.12 3029 150 2879
Aso 0DDS  6.20 5.58 2762 239 2523
Aso 30 DDS 630 5.67 2807 244 2563
Aso 60 DDS  6.20 5.58 2762 299 2463
Aso 90 DDS  6.50 5.85 2896 376 2520
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CONCLUSIONES

1. Estos resultados evidenciaron que es viable el asocio
simultaneo de mucuna con maiz, utilizando baja
densidad de siembra de la leguminosa sin reducir los
rendimientos de maiz.

2. La mucuna logré cubrir un 38% de suelo a los 60
dias después de la siembra de maiz, en el asocio
simultaneo.

3. La parte aérea de mucuna aporté en promedio un
23 % de N; 0.48% de P; 0.15 de K; 2.4 % de Ca y
0.48 % de Mg

4. La practica de asociar mucuna entre los cero y
sesenta dias después de sembrado el maiz produjo entre
2 y 3 Ton/ha de biomasa seca de la leguminosa.

5. Inicialmente asociar mucuna en cualquier época
después de siembra del maiz, resulté mas costoso que
el maiz en monocultivo.

6. Evaluar en un segundo ciclo residual el efecto de la
leguminosa sobre las propiedades fisico-quimicas del
suelo bien como su implicacién en los costos de
establecimiento del cultivo de maiz.
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Respuesta del Sistema Maiz-Maicillo y Maiz-Frijol a Distintos Niveles de
Mantillo bajo Labranza de Conservacién

Heriberto Sosa! y Jorge Bolafios?

RESUMEN

No cabe duda que proteger el suelo con los residuos del cultivo
anterior es una prictica benéfica para la sostenibilidad de los
sistemas agricolas en ladera. Durante 1991-92 se instalaron 10
ensayos en suelos de ladera con pendientes mayores al 30% y
problemas de erosién y baja fertilidad en fincas de agricultores
de Opico, Texistequeque y Guaymango, El Salvador. El objetivo
fue evaluar el efecto de 0, 10, 20 y 30 t/ha de residuos del ciclo
anterior como mantillo sobre el rendimiento del sistema (maiz-
maicillo o maiz-frijol) en comparacién con la practica del
agricultor, tipificando los niveles predominantes de rastrojo. Los
sistemas de maiz-maicillo y maiz-frijol dejan cerca de 8-10 y 5-6
t/ha de residuos, respectivamente. Todos los tratamientos
recibieron 150 kg Ny 30 kg P Og/ha pero se establecio un testigo
del agricultor con 105 kg N y 60 kg PyOg/ha, y se usaron los
hibridos H-53 de maiz, el maicillo 'Corona’ y el frijol 'Rojo de
Seda'. Se usé un diseiio de bloques completos al azar con 3
repeticiones. Los rendimientos de maiz a través de las 10
localidades fueron de 3.83, 4.05, 4.15 y 4.19 ton/ha para 0, 10, 20
y 30 ton/ha de mantillo, respectivamente. El analisis por graficas
de estabilidad muestra que 10 y 20 ton/ha de mantillo aumentan
el rendimiento de maiz en 0.25 y 0.30 ton/ha sobre el tratamiento
sin mantillo a través de todos los ambientes evaluados. Niveles de
30 ton/ha de mantillo mostraron una interaccion significativa de
tratamiento*localidad, teniendo un efecto negativo en ambientes
con alto potencial de rendimiento. No se detecté un efecto
significativo sobre el rendimiento de maicillo o frijol. Los niveles
de mantillo tuvieron efecto en peso de mazorcea, pero no en p/m~,
mz/m? o mz/ pl. El testigo del agricultor (a 150 kg N/ha) rindio
similar al tratamiento con 10 ton/ha de mantillo, y 0.40 ton/ha por
arriba del mismo tratamiento con solamente 105 kg N/ha,
mostrando una respuesta positiva a aplicaciones adicionales de N.
La respuesta positiva en rendimiento de maiz a niveles de
mantillo se debe interpretar tomando en consideracion los altos
niveles usados de N (150 kg/ha). Debido a que los residuos
tienden a inmobilizar parte del N disponible, aplicaciones de
mantillo en sistemas con poca disponibilidad de N pueden tener
un impacto negativo en la productividad del sistema.

El Salvador ha sido pionero en la adopcion de la
labranza de conservacién para la produccion de maiz
en laderas. En el drea de Metalio-Guaymango, el uso
de la labranza de conservacion en un sistema de maiz-
maicillo, con manejo de rastrojos y la no-quema, ha
sido adoptada y ampliamente difundida entre los los
agricultores desde hace aproximadamente 15 afios en

1 Investigador del Programa de Maiz, CENTA, El Salvador, 2
Agréonomo Regional para Centro América y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p.114-118.
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unas 3 mil hectireas de maiz en zona de laderas
(Calderén et al., 1991). La efectividad de la practica
de dejar el rastrojo como mantillo superficial para
controlar la erosion y mejorar el balance hidrico se
debe parcialmente al tipo de sistema de producciéon
dominante en la zona. El sistema maiz-maicillo
produce mas de 10 t/ha de rastrojo, lo que permite un
cierto pastoreo durante el verano dejando todavia
suficiente para proteger el suelo (Calderén et al.,
1991). La poca biomasa disponible y 1as necesidades
de pastoreo en la época seca son las principales
limitaciones a la adopcion de esta practica en otras
Zonas.

Existe una conciencia bastante generalizada que el
manejo inapropiado e intensivo de los suelos de ladera
ha tenido consecuencias severas en términos del
deterioro del recurso base suelo. Se estima que mas
del 60% del maiz se siembra en condiciones de ladera
en la region de Centro América y el Caribe. Existen
reportes de tasas anuales de pérdida de suelo de mds
de 100 t/ha/afio en sistema maiz-frijol en suelos con
pendientes de 30% en El Salvador (Sheng, 1982), y
otros con niveles de 200 a 3600 t/ha/afio en laderas
cultivadas en Guatemala (NRC, 1991).

No cabe duda que proteger el suelo con los
residuos del cultivo anterior es una practica benéfica
para la sostenibilidad de los sistemas agricolas en
ladera dada su efectividad en controlar la erosion (Lal,
1984). Estudios diversos, han mostrados que el
mantenimiento de por lo menos 60% del suelo
cubierto por wun mantillo vegetal reduce
considerablemente el potencial de erosion (Stocking,
1988). Sin embargo, el manejo de los residuos como
mantillo superficial del suelo requiere entendimiento
de los procesos de descomposicion del residuo y las
relaciones C:N del residuo (Barreto, 1989).
Aplicacion de residuos con relacion C:N altas pueden
inmobilizar parte del N disponible (Barreto, 1989).

Los objetivos de este estudio son evaluar el efecto
de niveles de mantillo sobre el rendimiento del
sistema maiz-maicillo y maiz-frijol en comparacion
con la practica del agricultor.
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MATERIALES Y METODOS

Los experimentos reportados se instalaron durante
1991 y 1992 en suelos de ladera con pendientes
mayores al 30% y problemas de erosién y baja
fertilidad en fincas de agricultores de Opico,
Texistequeque y Guaymango, El Salvador, en. las
areas de influencia de las agencias del Ministerio de
Agricultura (MAG). En 1991 se establecieron 6
ensayos (reportadas por Sosa et al, 1992),
manteniéndose 4 de estas localidades con el mismo
esquema de tratamientos en 1992 (Cuadro 1).

Se evaluaron 6 tratamientos en un disefio de
bloques completos al azar con 3 repeticiones por
localidad. Se establecieron 4 niveles de mantillo: 0,
10, 20, 30 y el testigo con el nivel de mantillo dejado
por el sistema a 150 kg N/ha y 30 kg P;Os/ha, y un
sexto tratamiento con la practica del agricultor (nivel
residuo del sistema con 105 kg N/ha y 60 kg
PyOs/ha). Se uso el residuo de maiz-maicillo del
ciclo anterior fuente para los ensayos. Previo a la
siembra se pesaron las cantidades de rastrojo
necesario para los tratamientos de 0 a 30 t/ha de
mantillo. Se efectudé una cuantificacién de los niveles
de rastrojo en cada uno de los sitios experimentales
para establecer los 2 tratamientos con estos niveles.
Los sistemas de maiz-maicillo y maiz-frijol en
Guaymango, Texistepeque y Opico dejan cerca de 8-
10 y 5-6 ton/ha de residuos, respectivamente). Los
rastrojos se aplicaron sobre la superficie limpia del
terreno en las cantidades medidas. Al momento de la
siembra se aplico la mitad del N y todo el P (57 kg/ha
P,05), utilizando como fuente urea y la formula 16-
20-0. A los 35 dias después de 1a siembra se efectud
1a segunda fertilizacion usando sulfato de amonia.

Cuadro 1. Descripcion de las localidades de los ensayos
de niveles de mantillo en 1991-1992, El Salvador.

Ao  Nombre Localidad Sistema
1 1991  R.Escalante Guaymango Maiz-Maicillo
2 1991  A.Batres Guaymango Maiz-Maicillo
3 1991 E.Méndez Texistepeque  Maiz-Maicillo
4 1991  J.L.Alberto Texistepeque  Maiz-Maicillo
5 1991 V.Chavez Opico Maiz-Frijol
6 1991 P.Henriquez  Opico Maiz-Frijol
7 1992 R.Escalante = Guaymango Maiz-Maicillo
8 1992  A.Batres Guaymango Maiz-Maicillo
9 1992 P.Henriquez  Opico Maiz-Frijol
10 1992 V.Chavez Opico Maiz-Frijol
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Para el control de malezas se usd paraquat a una
dosis de 1.2 kg i.a./ha. Las plagas del suelo fueron
controladas con aplicaciones de Lorsban 2.5 g en una
dosis de 32 kg/ha y las plagas del follaje con Tamaron
600 arazon de 1 It/ha. Se usaron los hibridos H-53 de
maiz, el maicillo 'Corona’ y el frijol 'Rojo de Seda'.
Cada parcela fue de 10 surcos de 6 m de largo,
sembrado a densidades promedios de 5.0 pl/m2 con
0.8 entre surcos y 0.4 m entre posturas con 2 plantas
por postura. Se cosecharon los 8 surcos centrales para
un 4rea wtil de 29 m2.

Al momento de la cosecha, se determind el niumero
de plantas, mazorcas sanas y podridas, y se determind
el peso de campo y humedad de grano del maiz. Se
estimaron los componentes estandares de rendimiento.
Se tomd una muestra de 24 plantas al azar, cortandose
estas al pie de la base, y determinando su peso para
estimacion de biomasa. El indice de cosecha se
determiné como la proporcion del grano en la biomasa
después de descontar el olote. Se coseché ademas el
frijol y maicillo.

Los experimentos para los cultivos de maiz-
maicillo y/o maiz-frijol se instalaron sobre-impuestos
usando las mismas aleatorizaciones y planos de campo
empleados en la fase maiz. El maicillo se sembrd
cerca de la floracién del maiz a una densidad de 15
pUm?2 , y el frijol después de la dobla del maiz a una
densidad de 20 p]/m2 dentro de los surcos del maiz a
chuzo (una hilera con maicillo y dos hileras con
frijol). El maicillo y frijol recibieron la fertilizacién
del agricultor de 70 kg N/ha para maicillo y 40 kg
N/ha para frijol. En ambos cultivos se uso urea como
fuente, pero en el maicillo se aplicé la mitad a la
siembra y la otra mitad a los 30 dias, mientras que en
el frijol se aplicé toda a la siembra. En el maicillo, se
determiné nimero panojas y plantas, humedad y peso
de grano. En frijol, se determiné ¢l nimero de
plantas, humedad de grano y peso de grano.

Se realiz6 andlisis de varianza por localidad y
combinado. Se utilizo ademas un método grafico de
estabilidad basado en la regresion entre la media de
cada tratamiento contra la media ambiental para
ciertas variables. También se utilizé diagramas de
dispersion del efecto neto haciendo comparaciones
apareadas de interés. En cada sitio experimental se
tomé una muestra de suelo a una profundidad de 0-10
cm para andlisis de laboratorio de pH,. materia
organica, textura, P, K, y elementos menores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra las medias de rendimiento y
sus componentes para maiz, asi como el rendimiento
del cultivo relevo, maicillo y/o frijol a través de las 10
localidades. El rendimiento promedio de maiz fue de
3.83, 4.05, 4.15 y 4.19 t/ha para niveles de 0, 10, 20 y
30 t/ha de mantillo, sin detectarse una interaccion
trtatamiento x localidad significativa en el andlisis
combinado. No se detecté ningin efecto significativo
del mantillo en 1a densidad de plantas o mazorcas ni
en la prolificidad (p]/m2, mz/m# o mz/pl) pero si en el
peso promedio de mazorcas, que es una variable
calculada dividiendo el peso de campo ajustado a 15%
de humedad y descontando el olote entre el nimero
total de mazorcas en la parcela. El pesmz aumenta de
81 a 89 g/mz, o sea, 8 g/mz adicionales, que a una
densidad de cosecha de 4.5 mz/m2, significa un
aumento en rendimiento de 0.36 t/ha.

La biomasa total del maiz combinada a través de
las 10 localidades aumenta a medida que se aumenta
el nivel de mantillo aplicado, con una produccién
adicional de biomasa de mas de 1.0 t/ha con 30 t/ha de
mantillo en comparacién en el testigo sin mantillo.
No se detectan diferencias significativas en el
rendimiento de maicillo y/o frijol residual. El testigo
del agricultor (a 150 kg N/ha) rindié similar al
tratamiento con 10 t/ha de mantillo, y 0.40 t/ha por
arriba del mismo. tratamiento con solamente 105 kg
N/ha, mostrando una respuesta positiva a aplicaciones
adicionales de N de los usados por los agricultores.
La Figura 1 muestra un diagrama de dispersion del
efecto neto sobre el rendimiento de maiz (tha) de
aplicaciones de 150 kg N/ha en comparacién con 105
kg N/ha a niveles de mantillo testigos del sistema del

agricultor. En promedio, el rendimiento aumenta 0.40
t/ha con una desviacion estandar de 0.65 t/ha con
aplicaciones adicionales de 45 kg de Nha.
Asumiendo un precio relativo de maiz/nitrégeno de 4
a 1, 45 kg/ha adicionales de N costarian el equivalente
de 180 kg/ha de maiz, bastante por debajo del
beneficio adicional de 400 kg/ha de maiz.

El andlisis grafico muestra el efecto de niveles de
mantillo sobre el rendimiento del maiz mas
claramente (Figura 2a,b,c). Solamente se muestra el
efecto sobre rendimiento de grano, peso de mazorca y
biomasa total de maiz.

2 T | T
~ 150 vs 105 kg N/ha
_g ¢/ mantillo niveles TA d
S .
- 1k -
2 ) °
O | —e---- o __ e __-_______
< £=0.40£0.65
e 0 T e
8] L ]
Rt °
L
__1 | | |
2 3 4 5 B

Promedio por localidad (t/ha)

Figura 1. Diagrama de dispersién del efecto neto sobre
el rendimiento de maiz (t/ha) de aplicaciones de 150 kg
N/ha en comparaciéon a 105 kg N/ha bajo niveles de
mantillo testigos del sistema del agricultor a través del
potencial de rendimiento ambiental de 10 localidades, El
Salvador, 1991-1992.

Cuadro 2. Medias de rendimiento y sus componentes para maiz-maicillo y maiz-frijol a través de 10 localidades en

1991 y 1992 en El Salvador.

maiz
Mant N p/m2 mz/m2 mz/pl pesmz rendg rendr biomt ic maicillo  frijol
tha tha tha % tha tvha

0 150 5.27 4.59 0.87 81 3.83 5.72 9.79 353 2.78 1.46
10 150 539 4.63 0.86 85 4.05 6.03 10.35 353 3.02 1.47
20 150 537 4.72 0.88 85 4.15 6.00 10.42 36.0 241 1.57
30 150 523 4.60 0.88 89 4.19 6.38 10.84 352 248 1.52
TA 105 5.41 4.62 0.86 77 3.67 577 9.68 343 2.50 1.66
TA 150 538 4.77 0.89 83 4.07 5.90 10.24 36.0 257 1.67
Media 534 4.66 0.87 83 3.99 5.96 10.22 354 2.62 1.56
EED 0.18 0.21 0.08 4 0.35 0.46 0.54 2.1 0.23 0.11
Fm ns ns ns hh % ik L2 5] ns ns ns

Ftxl ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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A RENDIMIENTO DE GRANO
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Figura 2. Relacion entre rendimiento, peso de mazorca
y biomasa del maiz contra el potencial ambiental
respectivo para 0, 10, 20 y 30 t/ha de mantillo y 150 kg
de N/ha en 10 localidades de El Salvador, 1991-1992.
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Para rendimiento de grano, en el rango de
ambientes evaluados (de 2 a 6 tha de rendimiento
potencial), adiciones de 10 o 20 t/ha de mantillo
aumentan el rendimiento de maiz en 0.25 y 0.30 t/ha,
respectivamente, sobre el testigo sin mantillo, sin
interaccién con el potencial ambiental (Figura 2a).
Niveles de 30 tha de mantillo sobre el testigo sin
mantillo muestran una interacciéon con el potencial
ambiental, aumentando el rendimiento casi 1.0 t/ha en
ambientes de bajo potencial de rendimiento, pero
disminuyendolo en -0.3 t/ha en ambientes con
potencial superior a 5.0 t/ha (Figura 2a).

La Figura 2b muestra la misma relacién para la
variable peso de mazorca, mostrando que el efecto de
niveles de mantillo sobre rendimiento es a través de
mazorcas mas grandes, sin cambios significativos en
pl/m2, mz/m? o mz/pl (datos no mostrados). Esta
ganancia en tamafio de mazorca puede darse por un
nimero mayor de granos o un mayor peso de grano.
Al igual que con rendimiento, el peso de mazorca
muestra las mismas ausencias de interacccién con el
potencial ambiental para niveles de 10 y 20 t/ha, y una
interaccion significativa para los 30 t/ha de mantillo.

Sin embargo, la biomasa total del maiz parece
aumentar consistentemente con 10, 20 y 30 t/ha de
mantillo (Figura 2c). El hecho que la biomasa
aumenta consistentemente con aplicaciones de 0 a 30
t/ha de mantillo, pero el rendimiento de grano muestra
interaccion con el ambiente, sugiere que el indice de
cosecha es el componente de rendimiento que muestra
las interacciones. En estos ensayos, dada la
aplicacién de 150 kg N/ha, 1a variacion en el potencial
ambiental se debe fundamentalmente a problemas de
balance hidrico y periodos de sequia. El hecho que la
biomasa del maiz aumenta consistentemente con
niveles de mantillo sugiere una mayor captacion de
agua por los niveles de 3¢ tha de mantillo. Si
asumimos una eficiencia de produccién de maiz por
unidad de agua de 25 kg de biomasa por mm de agua
transpirada, esto sugiere una captacion adicional de 40
mm de agua en comparacion con el testigo sin
mantillo.

La Figura 3 muestra los componentes de
rendimiento para las 10 localidades evaluadas durante
1991 y 1992. El rendimiento tuvo un rango de 2.0 a
5.0 t/ha, asociados principalmente a variacién en el
peso de mazorca y en menor escala al nimero de
mazorcas cosechadas (Figura 3). La densidad final de
plantas se mantuvo relativamente constante por arriba
de 5.0 pl/m2, la densidad teérica buscada en los
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ensayos, y no ejercié ninguna influencia sobre el
rendimiento del maiz. En contraste, en muchos otros
ensayos agronomicos, la densidad final de plantas
normalmente decrece por debajo de 4.0 a 4.5 pl/m2.

6'0 i i ¥ T T T T T T T
E
Y

4.0

5.0

100

Peso mazorca (9) Mazorcas por m2

: 1

1
n
0 9 1011

Locolidad

Figura 3. Rendimiento de grano (t/ha), peso de mazorca
(g/mz), numero de mazorcas y plantas por m?2
promedios a través de tratamientos experimentales para
las 10 localidades con ensayo de niveles de mantillo en
1991 y 1992, El Salvador. El numero de la localidad se
identifica con la descripcion dada en el Cuadro 1.
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CONCLUSIONES

A niveles de 150 kg N/ha, el rendimiento de maiz
se incrementa de una forma constante con niveles de
10 y 20 t/ha de mantillo en comparacion al testigo sin
mantillo, pero muestra interaccion con niveles de 30
tha de mantillo. A estos niveles elevados, el
rendimiento aumenta en ambientes con potencial de
rendimiento bajo, pero disminuye en ambientes con
alto potencial. Niveles de mantillo de la practica del
agricultor a 150 kg N/ha se asemejan a 10 t/ha de
mantillo a 1a misma dosis de N.

Se detecta un aumento significativo de 0.4 t/ha con
aplicaciones de 150 kg N/ha en comparacién con 105
kg N/ha a niveles testigos de mantillo del sistema del
agricultor. Esta respuesta fisica en rendimiento es
rentable.
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Respuesta Diferencial del Maiz a la Labranza de Conservacién a
Distintas Dosis de Nitrogeno

H.Sosal, J.Pérez?, J.L. Zea3, M. Fuentes®, G. Lopez* y J.Bolaiios®

RESUMEN

En la region de Centro América cerca del 60% del maiz se
siembra en suelos de ladera, tipicamente con métodos que
erosionan rapidamente los suelos. Ante este contexto, el PRM ha
impulsado investigacién sobre la labranza de conservacion
usando de los residuos del cultivo anterior como mantillo
superficial. Debido al potencial de inmobilizacion de parte del N
disponible por la descomposicion del mantillo, el objetivo de este
trabajo era enfocarse en esta interaccion. En 1992 se instalaron 8
ensayos regionales con distintos niveles de mantillo (0, S y 10
ton/ha) a varias dosis de N (0, 100 y 150 kg N/ha en Honduras y
Nicaragna y 0, 75 y 150 kg N/ha en Guatemala). A pesar que los
tratamientos especificos variaron un poco en cada pais, el analisis
permitié evaluar la respuesta a mantillo en funcién de la dosis de
N aplicada. Se encontré una fuerte relacion negativa entre el
efecto neto del mantillo y el potencial ambiental, y aplicaciones de
S 0 10 tonvha de mantillo tuvieron un efecto similar a iguales dosis
de N. El efecto neto del mantillo (S o 10 ton/ha) sobre el
rendimiento del maiz (cero mantillo) varié en funcién de la dosis
de N y del potencial ambiental. Con bajas dosis de N (0 y 7S kg
N/ha) este fue de Y=-0.04-0.22*X, y con altas dosis de N (100 y
150 kg N/ha) esta fue de Y=0.63-0.11*X. En ambientes con
potencial ambientzal de 2.0 a 3.0 ton/ha, usar mantillo con bajas
dosis de N reducen el rendimiento cerca de -0.60 ton/ha, pero
usarlo con altas dosis de N incrementan el rendimiento cerca de
0.3S ton/ha. En ambientes de 4.0-5.0 ton/ha, usar mantillo con
bajos niveles de N reduce el rendimiento mas de -1.0 ton/ha y con
altos niveles de N lo aumenta en 0.15 towha. Los resultados
sugieren que recomendar el uso de mantillo sin censiderar la
dosis de N puede tener impactos negativos en el rendimiento del
maiz.

En la region de Centro América cerca del 60% del
maiz se siembra en suelos de ladera, tipicamente con
métodos que degradan y erosionan rdpidamente los
suelos. Ante este contexto, el Programa Regional de
Maiz (PRM) ha impulsado investigacién sobre la
respuesta del maiz a la labranza de conservacién
usando de los residuos del cultivo anterior como
mantillo superficial (Sosa, 1992; Sosa y Bolafios,.
1993). Existen esfuerzos de transferir el manejo de
rastrojos como mantillo superficial a otras regiones de
1a region.

1 Investigador de Maiz, CENTA, El Salvador. 2 Investigador de
Maijz, CNIGB, Nicaragua. 3 Investigadores de Maiz, ICTA,
Guatemala. 4 Investigador de Maijz, SRN, Honduras. 5 Agrénomo
Regional para Centro América y el Caribe, CIMMYT, Guatemala.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p.119-123.
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Sin embargo, la aplicacion de niveles de mantillo
al suelo puede alterar profundamente muchos procesos
(Barreto, 1989). Los cambios en las relaciones de
mineralizacion e inmobilizacion del N como resultado
de la acumulacion diferencial, en el perfil del suelo,
de la materia organica bajo labranza cero, han sido
documentados, y en general indican que el potencial
de inmobilizacion bajo labranza cero es mayor
(Barreto, 1989). En muchos casos, mas de la mitad
del N aplicado en el fertilizante se inmobiliza bajo
labranza cero en comparacién con la labranza
convencional (Barreto, 1989). Estos mismos reportes
indican que la inmobilizacion se da en los primeros 7-
10 dias después de la aplicacion del fertilizante,
implicando que la toma de nutrientes por el cultivo
puede verse afectada en los estadios iniciales del
desarrollo, con impactos negativos en la
productividad.

Es importante resaltar la importancia de 1a relacién
C:N del rastrojo para entender la mineralizacion de
los residuos vegetales y la disponibilidad de N bajo
labranza cero (Barreto, 1989). La relacion C:N del
residuo de maiz-maicillo oscila entre 60-80, en
comparacion con los residuos de leguminosas de
cobertura, que tienen C:N entre 15-20. Cuando los
residuos tienen C:N altos, 1a descomposicion de estos
tiene una demanda fuerte de N, lo que puede causar
una inmobilizacion del N disponible en el suelo.
Aplicaciones de residuos con C:N inferiores a 20
resultan en una mineralizacion neta de N durante la
descomposicion de estos. Debido a que los residuos
de maiz-maicillo tardan mds de 6 meses en
descomponerse, esto significa una inmobilizacion
importante del N disponible para el cultivo de maiz.
Estudios a largo plazo sugieren que la baja
disponibilidad del N causada por la inmobilizacion es
temporal establecienddse un nuevo equilibrio en las
relaciones de mineralizacibn e inmobilizacién del
suelo (Barreto, 1989). Por tanto, el objetivo de este
trabajo es enfocarse en la interaccién entre niveles de
mantillo por niveles de N a través de distintos
ambientes de 1a region. Otro objetivo es examinar las
bases agronémicas y fisiologicas de la posible
interaccion entre mantillo y dosis de N.
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MATERIALES Y METODOS

Se establecieron ensayos en las localidades de
Jutiapa y La Maquina en Guatemala, 2 ensayos en
Texistepeque en El Salvador, Yoro en Honduras, y
San Cristébal y Masatepe en Nicaragua en 1992. Los
ensayos de Jutiapa, La Maquina y San Cristébal se
establecieron en campos experimentales, mientras que
los de Texistepeque, Yoro y Masatepe en campos de
agricultores. Se evaluaron varias dosis de N (0, 100 y
150 kg N/ha en Honduras y Nicaragua; y 0, 75 y 150
kg N/ha en Guatemala, y solamente 0 y 150 kg N/ha
en El Salvador) en un arreglo factorial incompleto con
dosis de mantillo (0, 5 y 10 t/ha para todos los
ensayos) (Cuadro 1). A pesar que los tratamientos
especificos variaron un poco en cada pais, el analisis
permiti6 evaluar la respuesta a mantillo en funcion de
la dosis de N aplicada, y vice versa. Todos los
tratamientos recibieron 30 kg PpOs/ha. Se utiliz6 la
fuente de fertilizante comun en cada localidad.

Cada parcela fue de 6 surcos de 5 m de largo en
surcos a 0.8 m y posturas a 0.4 m con 2 plantas por
postura para una densidad teérica de 5.3 p]/mz. Ala
cosecha solamente se usaron los 4 surcos centrales.
Se us6 la variedad de maiz recomendada para cada
localidad, tratindose 1a semilla para control de plagas
de suelo, y manteniéndose el cultivo libre de malezas,
plagas y enfermedades, segin el caso. Al momento
de la cosecha, se determind el mimero de plantas,
mazorcas sanas y podridas, el peso de campo y la
humedad de grano. Se estimaron los componentes
estandares de rendimiento. Se tomd una muestra de
24 plantas cortindose al pie de la base, y
determinando su peso seco para estimacién de
biomasa. El indice de cosecha se estimé como la
proporcion del grano en la biomasa total después de
desontar el olote.

Se realiz6 analisis de varianza por localidad. Se
extractaron los tratamientos en comun para un analisis
combinado. Sin embargo, se usé el analisis grafico de
diagrama de dispersion de diferencias entre
tratamientos apareados de interés. Se incluyeron
ademds los tratamientos apareados de interés de los
ensayos reportados por Sosa y Bolafios (1993) sobre el
efecto de dosis de mantillo sobre el rendimiento de
maiz-maicillo y maiz-frijol en 10 localidades de El
Salvador en 1991-1992. El Cuadro 2 presenta la
estructura de tratamientos de estos ensayos. El Cuadro
3 resume las comparaciones apareadas que incluye el
analisis grafico.
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Cuadro 1. Estructura de tratamientos en los ensayos de
mantillo x nitrégeno en 1992.

Jutiapa Texistepeque SCristobal
La Maquina (2 ensayos) Masatepe
Yoro

Trt Mant Nitr Mant Nitr Mant Nitr

tha kg/ha tha kg/ha tha kg/ha
1 0 0 0 150 0 TA
2 0 75 5 150 0 100
3 0 150 10 150 5 0
4 5 0 0 0 5 100
5 H] 75 TA 100 5 150
6 5 150 TA 150 10 0
7 10 0 10 100
8 10 75 10 150
9 10 150

TA refleja la cantidad de rastrojo testigo del sistema del agricultor,
oscilando entre 4.0-5.0 t/ha en promedio.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos de 10 ensayos
de 1991-1992 incluidos en el analisis (ver reporte de Sosa
y Bolaiios, 1993).

Trat Mantillo Nitrégeno
tha kg/ha
1 0 150
2 10 150
3 20 150
4 30 150
5 TA 108
6 TA 150

TA refleja el nivel de rastrojo del sistema del agricultor, entre 5.0-6.0
t/ha promedio.

Cuadro 3. Tratamientos apareados usados para estimar
el efecto neto del mantillo sobre el maiz sin mantillo a
distintas dosis de nitrogeno y producir los diagramas de
dispersion a través de 17 ensayos en Centro América,
1991-1992.

Mant N Diff Localidad Cuadro
10vs0 150 trt2-trt1 10 ESalv 2
10vs0 150 trt3-trt1 2 Texis1/2t 1
10vs 0 150 trt9-trt3 2 LMgq/Jut 1
10vs 0 100 trt 7 -trt2 3  Yo/SC/Mas 1
10vs 0 75 trt8-trt2 2 LMgq/Jut 1
10vs0 0 trt7-trt 1 2 LMg/Jut 1
Svs0 150 trtS-trt1 10  ESalv 2
Svs0 150 trt6-trt3 2  LMg/Jut 1
Svs0 150 trt2-trt1 2  Texis1/2 1
Svs0 100 trt4 -trt2 3  Yo/SC/Mas 1
Svs0 75 trtS-trt2 2  LMg/Jut 1
Svs0 0 trtd-trt 1 2 LMg/Jut 1
Total 42
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Se hicieron comparaciones aparcadas entre los
siguientes tratamientos: a) efecto de 10 tha de
mantillo en comparacion con 0 t/ha de mantillo a 150
kg N (trt 2 - trt 1 en 10 locs del Cuadro 2), (trt 3 -trt 1
en 2 locs en Texistepeque del Cuadro 1), 2 locs en
Guatemala en 1992), a 100 kg N/ha (3 localidades en
Nicaragua y Honduras en 1992), ya 0 y 75 kg N/ha (2
localidades en Guatemala en 1992). b) Efecto de 5
tha de mantillo en comparacion con 0 tha de
mantillo a 150 kg N (10 localidades de 1991-1992 (trt
5 -trt 1 en 10 locs del Cuadro 2), (trt 2 - trt 1 en 2 locs
en Texistepeque del Cuadro 1), (trt 6 - trt 3 en 2 locs
en Guatemala en 1992), a 100 kg N/ha (trt 4 - trt 2 en
3 localidades en Nicaragua y Honduras en 1992),ya 0
y75kgN/ha (trt 5 -trt 2 ytrt 4 - trt 1 en 2 localidades
en Guatemala). Estas comparaciones se hicieron para
rendimiento de grano de maiz y los componentes de
rendimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar que los tratamientos especificos variaron
un poco en cada pais, el andlisis por diferencias
permitié evaluar la respuesta a mantillo en funcion de
la dosis de N aplicada. La Figura 1 muestra el efecto
neto de aplicar 5 o 10 t/ha de mantillo en comparacién
con maiz sin mantillo a dosis altas de N (100 o 150 kg
N/ha) o dosis bajas de N (0 o 75 kg N/ha) para
rendimiento, pl/m2, mz/m2, mz/pl, peso de mazorca y
biomasa total a través de diversas comparaciones
apareadas en 17 ensayos en Centro América en 1991 y
1992. En la mayoria de los casos, no hubo grandes
diferencias significativas entre los niveles de 5 o 10
tha de mantillo, a pesar que la Figura 1 muestra
distintos simbolos y regresiones para cada nivel de
mantillo para ilustracién del lector. Sin embargo,
existieron grandes diferencias con dosis de N,
clasificadas en bajas (0 y 75 kg N/ha) y altas (100 y
150 kg N/ha) (simbolos abiertos vs. cerrados).

A pesar que en la Figura 1 se incluyen simbolos y
regresiones para 5 y 10 t/ha y dosis altas y bajas de N,
debido a la dispersion de los datos quizas 1a media y
la desviacién estandar son estadisticas descriptivas
mas apropiadas que la linea de regresiéon. El Cuadro 4
presenta la media y desviacion estindar del efecto
combinado de 5 o 10 t/ha de mantillo a ambas dosis
de N para las variables estudiadas, debido a que el
efecto de 5 y 10 v/ha no presentan diferencias.
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Cuadro 4. Media y desviacion estaindar para el efecto
neto de las comparaciones apareadas entre 5 o 10 t/ha de
mantillo sobre maiz sin mantillo a dosis bajas (0, 75 kg
N/ha) y altas (100, 150 kg N/ha) de N a través de 17
ensayos en Centro América, 1991-1992.

N alto Nbajo

Media Desv Media Desv
Plm?2 0.05 028 0.49 0.53
Mz/m? 0.10 034 0.57 0.39
Mz/pl 0.02 0.07 -0.03 0.04
Pesmz (g) 3.0 8.9 Ss1 119
Rendg (t/ha) 0.19 0.54 -0.81 0.43
Rendr (t/ha) 0.18 0.55 -0.86 0.54
Biomt (t/ha) 0.40 1.00 .73 0.93
IndCos % 0.5 2.6 Y 43

Para rendimiento, dosis de 5 o0 10 t/ha de mantillo a
niveles altos de N tuvieron un efecto promedio
positivo de 0.19 t/ha, pero decreciente a través de un
rango de potencial ambiental de 2 a 6 tha. En
ambientes de 2 t/ha, el efecto es neto de 0.52 t/ha,
pero en ambientes de 6 t/ha, el efecto es casi cero
(Figura 1, Cuadro 4). En contraste, con niveles bajos
de N, el efecto del mantillo fue en promedio negativo
de -0.81 t/ha en comparacion con maiz sin mantillo a
dosis equivalentes de N, y este efecto negativo se
incrementd a medida que el potencial ambiental
aumenté. En ambientes de bajo potencial de
rendimiento, mantillo con bajas dosis de N pueden
reducir el rendimiento en -0.7 t/ha (cerca de 30%), y
mas de 1.0 tha en ambientes con rendimientos
superiores a 5.0 t/ha (25%).

Un andlisis de las cansas en los componentes de
rendimiento sobre el efecto neto del mantillo revela
hechos interesantes (Figura 1). A altas dosis de N, el
mantillo no afecta la densidad final de plantas
(pl/m2), de mazorcas (mz/mz) ni el nimero de
mazorcas por planta (mz/pl) significativamante.
Adiciones de mantillo a dosis bajas de N si reducen
considerablemente la densidad final de plantas (-0.49
pl/m2) y de mazorcas (-0.57 mz/mz), pero sin afectar
¢l nimero de mazorcas por planta. En algunos casos,
se pierde hasta mis de 1.0 p/m?2 o mz/m? (10 mil
pl/ha y mz/ha) con adiciones de mantillo a dosis bajas
de N, en especial en ambientes de bajo potencial de
rendimiento. Es de notar que estos ambientes ya de
hecho se encuentran limitados por una baja densidad
de poblacidn, y el efecto del mantillo ain reduce mas
1a densidad final.
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Figura 1. Diagramas de dispersion del efecto neto de 5 ¢ 10 t/ha de mantillo sobre el rendimiento, pU/m2, mz/m2,
mz/pl,. peso de mazorca y biomasa del maiz sin mantillo a dosis bajas (0, 75 kg N/ha) y altas de N (100, 150 kg N/ha) a
través de 17 ensayos en Centro América en 1991-1992. Simbolos abiertos reflejan bajas dosis de N y cerrados dosis

altas.
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En el caso de la prolificidad, es interesante notar
que el mantillo no afecta consistentemente a esta
variable a distintas dosis de N. En el caso de muchos
otros estreses ambientales, como la sequia, baja
fertilidad, etc., este pardmetro es muy sensitivo
(Bolafios v Barreto, 1990). Se nota un efecto muy
marcado del mantillo a distintas dosis de N sobre el
peso promedio de las mazorcas. En promedio,
adiciones de mantillo a dosis bajas de N reducen el
peso promedio de mazorcas en -5.1 g/mz, mientras
que lo aumenta 3 g/mz a dosis altas de N.

En el caso de la biomasa total del maiz, el efecto
neto de mantillo a dosis altas de N es positivo, pero
decreciente, a medida que aumenta el potencial
ambiental. En ambientes de bajo potencial ambiental,
el mantillo a dosis altas de N aumenta la produccién
de biomasa en mas de 1.0 t/ha. A dosis bajas de N, el
mantillo tiene un efecto bastante negativo sobre la
productividad, al igual que con rendimiento y muchos
de los componentes de rendimiento. En ambientes
con potencial superior a 5.0 t/ha, el efecto neto del
mantillo sin N puede reducir la biomasa en mas de 2
tha. En promedio, el mantillo a dosis altas de N
aumenta la biomasa en 0.40 t/ha, pero la reduce en
1.73 t/ha a dosis bajas de N. El efecto del mantillo
sobre el indice de cosecha es menor, a dosis altas
aumentandolo en 0.5% y disminuyendolo en -0.5% a
dosis bajas de N, consistente con la ausencia de efecto
sobre el indice de prolificidad (Cuadro 4).

Un andlisis de los efectos netos del mantillo
permiten especular sobre los posibles mecanismos que
controlan la interaccion entre mantillo y dosis de N.
En ambientes con alta aplicacion de N, el sistema se
encuentra limitado por otros factores, posiblemente el
balance hidrico. El incremento detectado en la
biomasa total sugiere un aumento en la captacion
hidrica. Las dosis altas de N superan las posibles
limitaciones impuestas por una inmobilizacion del N
disponible en el sistema. Sin embargo, a dosis bajas
de N, el efecto neto del mantillo es negativo por -0.81
t/ha, efecto que parece aumentar a medida que
aumenta el potencial ambiental. A bajas dosis de N el
mantillo reduce fuertemente el nimero de pl/m2 y por
ende el nimero de mz/m?2 (5 mil mz/ha menos). Sin
embargo, hay poco efecto del mantillo a dosis bajas
de N en el peso de mazorcas, en la prbliﬁcadad
(mz/pl), o en el indice de cosecha. Es notorio el
marcado efecto neto negativo en la produccion de
biomasa promedio de -1.73 tha por adiciones de
mantillo a bajas dosis de N. Este efecto sugiere una
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reduccion marcada en la eficiencia fotosintética del
cultivo y su tasa de crecimiento, ya que el mantillo
aumenta la captacion hidrica del sistema.

En ambientes de 2.0 tha de potencial de
rendimiento (5.0 a 6.0 tha de biomasa), el maiz
requiere de 100 a 120 kg N/ha para sostener el 2% de
contenido de N en su biomasa. Si asumimos que el
suelo puede mineralizar de 60 a 80 kgha
naturalmente, el fertilizante aplicado con dosis altas
(mas de 100 kg N/ha) es suficiente para sostener la
descomposicion del rastrojo ademas de la demanda
por el cultivo. Sin embargo, a dosis bajas de N el
sistema se vuelve limitado por la baja disponibilidad
de N. En ambientes con potencial de rendimiento aun
mayor, por cjemplo, cercano a 5.0 t/ha de grano
(biomasa de 10 a 12 t/ha), el cultivo tiene una
demanda total de N de 200 a 240 kg/ha. Adiciones de
rastrojo con bajas dosis de N en sistemas con tal
demanda de N se verdn fuertemente limitados por la
disponibilidad de N, con consecuencias en la
productividad. alcanzable, A estos balances
preliminares hay que afiadir la demanda de N por el
cultivo de relevo, presente en muchos de los sistemas
estudiados. Aqui el sistema se ve limitado por los
bajos niveles de N, ademas de las posibles
limitaciones por efectos hidricos.
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Respuesta del Cultivo de Maiz a la Aplicacion de Fosforo
y Azufre en la Region de Azuero, Panama 1989-1992

R. Gordén', N. De Gracia', A. Gonzilez', J. Franco', A. de Herrera’ y W. Raun®

Durante los Gltimos cuatro afios se han realizado en la
Regién de Azuero en Panam4, 39 ensayos exploratorios de mafz,
para observar la respuesta a P variando fuentes, métodos de
aplicacién y dosis. Ademi4s se evalué la respuesta de la aplicacién
de S. El disefio experimental usado fue el de bloques completos
al azar con tres repeticiones. Los tratamientos evaluados
consistieron de tres fuentes de P (Roca Fosférica, Super Fosfato
Triple y Férmula), dos métodos de aplicacién (chuzo y voleo) y
diferentes dosis de aplicacibn de P. Se incluyeron otros
tratamientos, para evaluar el efecto de combinar yeso con P
juntos en una misma banda y la respuesta de la aplicacién de S.
La ganancia promedio en rendimiento calculada a través de los
11 experimentos del Ciclo A, utilizando 30, 60 y 90 kg P,O,/ha
fue de 0.52 + 0.64, 0.79 + 0.81 y 0.48 + 0.55 t/ha, respectivamente.
En el Ciclo B y C las ganancias de la aplicacién de P fueron
menores que en el primer ciclo. Analizando la respuesta de P en
los ensayos nacionales se observa que la mayorfa es positiva en
todos los niveles evaluados, lo que comprueba que el cultivo
responde a la aplicacién de este clemento. La respuesta al P
usando como fuente la RF fue superada por ¢l SFT en el primer
ciclo de evaluacién (Ciclo A). En el Ciclo B se observé que la
tendencia de las respuestas es lo contrario, la RF supera al SFT
en la mayoria de las localidades. La aplicacién de P junto con
yeso en una misma banda no fue significativa en el Ciclo A, en
comparacién con la aplicacién de ambos elementos por separados.
En el tercer ciclo (Ciclo C) se observé los beneficios de aplicar el
yeso y el P juntos en una misma banda. Se encontré que la
ganancia promedio de aplicarlos juntos fue de 0.28+0.34 t/ha Se
encontré respuesta a la aplicacién de P en el cultivo de maiz. El
82, 91 y 100% de los ensayos mostraron respuestas fisicas o
positivas en rendimiento a las aplicaciones de 30, 60 y 90 kg/ha
utilizando como fuente el SFT respectivamente, sin embargo, la
proporcién de respuesta econémicas fue de 64, 73 y 37% a las
mismas dosis, por lo que se recomienda su aplicacion entre 30 y
60 kg P,O,/ha. La respuesta a la aplicacién de S fue significativa,
es menor de 0.5 t/ha pero consistente a través de todos los afios
y localidades.

Seglin estudios realizados en el Instituto de
Investigacién Agropecuaria de Panama (IDIAP), se ha
podido determinar que la mayoria de los suelos en
Panam4 tienen niveles bajos de P y se espera que
muestren una respuesta positiva a la aplicacién de este
elemento (Name y Cordero, 1987). De igual forma se
tiene evidencias de la respuesta del cultivo de maiz a la
aplicacion del S en los suelos de la Regién de Azuero
(Gordén et al, 1989a, 1989b, 1991). Sin embargo, la

'Agrénomos, 2Economista IDIAP, Centro Regional de Azuero,
Panam4 y *Profesor Asistente Oklahoma State University, USA.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL 4 (1993), p. 124-136.
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evaluacion de métodos de aplicacion de P en
combinacién con otros nutrientes no han recibido
mucha atencién, especialmente las aplicaciones
consolidadas en banda, bajo el sistema de labranza de
conservacion, con uso de residuos como mantillo.

Los trabajos de Lindsay (1979) indican que la
inclusién de cationes tales como NH,*, K*, Ca*™" y Mg"™*
en los fertilizantes facilita que entren a formar parte de
los productos iniciales de reaccion con el fertilizante
fosforico. El fosfato monocélcico (Ca(H,PO,),.H,0) la
fuente principal de P en super fosfato simple (SFS) y
Super fosfato triple (SFT) contienen suficiente Ca para
precipitar la mitad del P como fosfato dicélcico (FD) o
fosfato dicélcico dihidratado (FDD) (Lindsay, 1979).La
solubilidad del FD se incrementa cuando el sulfato de
amonio se aplica junto con una fuente de P-ortofosfato
(Starostka y Hill, 1955). Miller et al. (1970)
demostraron que la disminucién del pH en la rizésfera
como resultado de la absorcion de NH,", podria
aumentar la relacién de H,PO,/HPO,” y asi incrementar
la disponibilidad del P en el suelo.

La RF presenta ciertas ventajas en suelos acidos,
principalmente una mayor disponibilidad debido a su
mayor solubilidad bajo condiciones 4cidas. La acidez
del suelo es el factor principal que determina la
disponibilidad del P a partir de la RF, ya que, a pH
bajo se favorece la disolucion del apatito (Joos y Black,
1950). Otra ventaja que existe en algunas areas es que
el precio de la roca es de 50 a 75 % mas barata que
otras fuentes tradicionales de P. Aun al considerar el
pH como el factor mas importante con relacién a la
disponibilidad de RF en el suelo, trabajos realizados por
Chu et al. (1962), demostraron que la textura y la
cantidad de Fe en los suelos afectaba la eficiencia del
uso del P a partir de esta fuente.

En 1988, se iniciaron ensayos de fertilidad de
suelos por el Programa Regional de Maiz (PRM) con el
objetivo principal de estudiar la respuesta a aplicaciones
de distintas fuentes y dosis de P y S, y desde 1990 el
Programa de Maiz del IDIAP incluyé evaluaciones de
diferentes dosis de P y S en este cultivo.

De manera general los objetivos de estos trabajos
fueron: 1) Evaluar la respuesta del maiz a diferentes
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dosis’ha de Py S; 2) Estimar el efecto de aplicar S
como sulfato de calcio (yeso) junto con el P en forma
localizada en comparacién a P localizado y al S
aplicado al voleo; 3) Evaluar la roca fosférica (RF)
como una fuente alternativa de P; 4) Estimar diferencias
en la eficiencia del uso de la RF en relacién al SFT; y
S) Evaluar la respuesta del maiz a aplicaciones de S
como Sulfato de Calcio.

MATERIALES Y METODOS
Ensayos Regionales del PRM

En 1989, 1990 y 1991 se realizaron 3, 4 y 4
experimentos respectivamente, para evaluar la respuesta
a P en el cultivo de maiz (Ciclo A). De estos 11
experimentos 8 (2 de 1989, 3 de 1990 y 3 de 1991)
pasaron a ser evaluados en ensayos residuales de
segundo ciclo (Ciclo B). Luego a 4 de ellos se les
evalué en un tercer ciclo residual (Ciclo C) (3 de 1990
y 1 de 1989).

La descripcion de los tratamientos se presenta en
el Cuadro 1. Estos tratamientos se aplicaron en el
primer ciclo del cultivo (Ciclo A). Las fuentes de P
evaluadas fueron: la roca fosférica (RF) (0-30.5-0), la
férmula comin utilizada en el pais (FOR) (15-30-8) y
el super fosfato triple (SFT) (0-46-0). Las dosis de 30
y 60 kg de P205/ha y la dosis de S se evaluaron con
dos métodos de aplicacién, uno al voleo en forma
superficial sobre la hilera de maiz (sin incorporacion)
al momento de la siembra y otro aplicado en chuzo
(banda) también a la siembra. En los dos altimos afios
se incluyé la dosis de 90 kg de P,O,ha. Todos los
tratamientos llevaban 40 kg (1989) y 20 kg de S/ha
(1990 y 1991, respectivamente) en forma de yeso
(CaSO,). Todo el yeso fue aplicado chuzeado junto al
P y/o al voleo. Se aplico 100 kg N/ha un 50% al
momento de la siembra y el resto a los 35 dias después
de la siembra (dds).

En los ciclos residuales (Ciclos B y C) a todos
los tratamientos se le aplicé Unicamente nitrégeno, a
razén de 100 kg/ha en forma de urea, a excepcion del
testigo del agricultor (TAGR), el cual llevaba todos los
afios la dosis de 227 kg de 15-30-8/ha més 227 kg de
urea. En el Cuadro 2 se reporta el analisis del suelo de
las localidades en donde se realizaron estos ensayos y
la descripcién taxondmica de estos.
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Cuadro 1. Estructura de tratamientos utilizados en la
evaluacién de la respuesta del cultivo de maiz a la
aplicaciéon de P y S, Azuero, Panami.

Trat  Fuente de  D°%iS K& Método de Aplicacién
pt P,0./ha
S
1989 (Tres Localidades)
1 RF 30 Voleo Voleo
2 RF 30 Chuzo Chuzo
3 RF 60 Voleo Voleo
4 RF 60 Chuzo Chuzo
5 FOR 30 Voleo Voleo
6 FOR 30 Chuzo Chuzo
7 FOR 60 Voleo Voleo
8 FOR 60 Chuzo Chuzo
9 SFT 30 Voleo Voleo
10 SFT 30 Chuzo Chuzo
11 SFT 60 Voleo Voleo
12 SFT 60 Chuzo Chuzo
13 TESTIGO 0 - Voleo
14 RF 30 Chuzo Voleo
15 SFT 30 Chuzo Voleo
16 SFT 30 Chuzo Sin S
17 RF 30 Chuzo Sin S
18 FOR 30 Chuzo Sin S
19 TAGR 68 Sin S
1990 (Cuatro Localidades
1 RF 30 Voleo Voleo
2 RF 60 Voleo Voleo
k] RF 90 Voleo Voleo
4 SFT 30 Chuzo Chuzo
5 SFT 30 Chuzo Voleo
6 SFT 60 Chuzo Chuzo
7 SFT 60 Chuzo Voleo
8 SFT 92 Chuzo Chuzo
9 SFT 60 Chuzo SIN S
10 SFT 60 VYoleo Voleo
11 FOR 60 Chuzo Chuzo
12 TEST 0 -— Voleo
13 TEST 0 - SIN S
14 TAGR 68 Chuzo SIN S
Trat Dosis de Dosis de S Dosis de N
kg P,0¢/ha (kg) (kg)
T ) 0 100
2 30 0 100
3 60 0 100
4 920 0 100
5 0 20 100
6 30 20 100
7 60 20 100
8 920 20 100
9 0 0 0
10 60 0 200
11! 60 20 100
12 TAGR 0

! RF = roca fosforica, FOR = formula, SFT = super fosfato triple
! En el tratamiento 11 la fuente de P fue la RF
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Cuadro 2. Principales caracteristicas de los suelos,
Azuero, Panama, 1989-1991.
P Ca Mg Al M.O.
Localidad pH  pg/ml --meq/100 mi-- %
Parita 5.6 3.70 16.1 8.7 tr 2.68
Cocobola’ 5.6 2,50 134 112 tr 241
La Honda 55 3.27 6.6 4.8 tr 3.22
TabAbajo? 5.8 5.70 186 157 3.35
Pedernal 5.6 12 12.3 9.5 0.1 3.22
Parfs 59 2.0 6.0 25 tr 0.94
Manantial 5.7 25 138 149 tr 4.02

pH - [:12.5; P - Melich T doble acido; M.O. - Oxidacion con
Dicromato de Potasio, 'Las Tablas; 2Comadre Abajo

El disefio experimental utilizado en estos afios
fue de bloques completos al azar con 3 repeticiones por
localidad. El tamafio de las parcelas fue de 4 (1989), y
5 surcos de 5 m de largo (1990 y 1991). La poblacién
de maiz fue aproximadamente 53,000 plantas/ha; ésto se
consigui6 con una distancia de siembra de 0.75 m entre
hileras y 0.50 m entre golpes con dos plantas por golpe.
La semilla fue tratada con el insecticida furatiocarb a
razon de 8 g i.a./ha. Se realizé un control adecuado de
malezas en cada ensayo con una aplicacién de una
mezcla de atrazina mdas pendimentalina en dosis de 2
+ 2 /ha, con posteriores limpias manuales, por escapes
del control de algunas malezas.

Ensayos del Programa Nacional

Se realizaron 16 experimentos en la Region en el
periodo de 1990 a 1992 (3 en 1990, 7 en 1991 y 6 en
1992) en diferentes localidades de Herrera y Los
Santos. El disefio experimental utilizado fue el de
bloques completos al azar con tres repeticiones. La
dosis de P evaluadas en 1990 fueron de 50 y 100 kg/ha.
En 1991 se evaluaron las dosis de 30, 60, 90, y 120 kg
P,0O,/ha. En el 92 las dosis fueron de 20, 40 60 y 80 kg
P,O,/ha. El tamafio de las unidades experimentales
consistié de una parcela de cuatro surcos de 5.5 m de
largo. La poblacién de maiz fue de aproximadamente
53,000 plantas/ha.

Metodologia del Adlisis Grdfico de las Respuestas

En el andlisis de los experimentos se utilizé la
diferencia en rendimiento entre los tratamientos de
fertilizacién y el testigo sin P, graficado en funcién del
potencial de rendimiento ambiental (media general del
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ensayo en esa localidad). Una respuesta positiva
(ubicada en la parte superior del eje cero) indica que el
tratamiento con fertilizacién superé al testigo en la
localidad evaluada. Una diferencia con valor cero indica
que los dos tratamientos rindieron igual en esa
localidad. A la muestra de diferencias para cada dosis
de fertilizante se le determiné el promedio y su
desviacion estindar para poder cuantificar la
probabilidad de respuesta econémica normalizada con
respecto a la no aplicacién, utilizando la metodologia
descrita for Eskridge y Mumm (1992), citada por
Cérdova et al., (1993).

Metodologia del Andlisis Econémico

Un primer nivel de analisis consistié en evaluar
la consistencia de los efectos experimentales en
términos econémicos. Para esto se determind el
porcentaje y cuantifico la probabilidad de encontrar
respuestas que estan por arriba de un aumento critico en
rendimiento para las diferentes dosis de P fertilizante.

Este es el incremento minimo en rendimientos de
maiz necesario para compensar el aumento en costos
totales implicados por el cambio tecnolégico de
fertilizacion con P. El incremento en rendimiento
minimo para cada dosis se calcul6 de la forma
siguiente:

R=Q*r)

Donde Q es la cantidad de nutrimentos (P,0;) por
unidad de 4rea; 1, es la relacion de precios relativos
entre el nutrimento (P,0;) y el producto (maiz). La
relacion de precios relevante se calcula como (Jauregui
y Sain, 1990).

r,= (P, + CA) (1 +R)
(PCm) * (1 - o)

Donde P, es el precio de campo del P,O; (0.79% /kg);
CA es el costo de aplicaciéon (0.058 /kg); R es la tasa
minima de retorno (15 %); PCm es el precio de campo
del maiz (0.19% /kg) y o es el porcentaje de ajuste
estimado en los rendimientos experimentales (10 %)

Un segundo nivel de andlisis consisti6 en la
evaluacién econémica de las diferentes alternativas
tecnoldgicas, utilizando la técnica de presupuesto parcial
y ¢l anélisis marginal, que relaciona los beneficios netos
y los costos que varfan asociados a cada tratamiento.
Este anslisis se efectué de manera parcial tomando
algunos tratamientos que fueron repetidos por varios
afios. Consisti6 bésicamente, en comparaciones
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especificas, por ejemplo: entre fuentes de P, dosis de
SFT, y entre la mejor dosis de P y la practica del
agricultor (TAGR).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la identificacion realizada, los
suelos en donde se realizaron estos ensayos indican que
son del orden Alfisol sub-orden ustalf. De todas las
localidades, La Honda es la que presenta més baja
precipitacion con menos de 300 mm por afio, a
excepcion de 1990. En las otras localidades la
precipitacién oscil6 entre 300 y 800 mm por afio. En el
afio 1991 los rendimientos se vieron drasticamente
reducidos por la intensa sequia que se observo en la
regién. Durante el afio 1992 se observaron periodos de
escasa precipitacion (Cuadro 3). El anélisis del suelo de
todos estos ensayos indica que son suelos que van de
acidos a ligeramente 4cidos (pH 5.6 a 5.9). El contenido
de P es variable observandose valores que van de 1.2 a
5.7 pg/ml, lo que podria explicar el porqué en ciertas
localidades la respuesta a este elemento es mayor que
en otras. En general son suelos con muy baja toxicidad
de aluminio y bajo contenido de materia organica.
(Cuadro 2)

Respuesta en Rendimiento de Maiz a la Aplicacién de
P como SFT

Los promedios de rendimiento para los
tratamientos en comun y las diferentes localidades en
cada experimento se presentan en el Cuadro 5. El
analisis estadistico preliminar indic6 que el SFT a las

diferentes dosis evaluadas fue el fertilizante que
presentaba la mayor consistencia en las respuestas a
través de los diferentes ensayos en donde se evalué el
primer ciclo (Ciclo A) y por esta razon se uso para
ilustrar la respuesta al P. En todos los afios la respuesta
a la aplicacion de P fue altamente significativa,
observandose incrementos hasta 2.0 t/ha, dependiendo
de la localidad.

La ganancia promedio en rendimiento calculada
a través de los 11 experimentos del Ciclo A, utilizando
30, 60 y 90 kg P,Os/ha fue de 0.52 + 0.64, 0.79 + 0.81
y 0.48 +0.55 t/ha, respectivamente. Estas respuestas
mostraron una relacion algunas veces lineal y otras
cuadratica cuando fueron analizadas estadisticamente
con el uso de contrastes ortogonales. En el Ciclo By C
las ganancias de la aplicacion del P fueron menores que
en el primer ciclo (Figura 1). La dosis de 90 kg P,O,/ha
fue la que mantuvo un porcentaje alto de respuestas
positivas en los dos ciclos siguientes (42 y 67%,
respectivamente).

La respuesta a la aplicacion del P varié de
acuerdo a la presericia del S. En el Ciclo A la respuesta
en presencia de 20 kg S/ha fue de 0.39 + 0.44, 0.68 +
0.65 y 0.53 £+ 0.46 t/ha para los niveles de 30, 60 y 90
kg de P/ha, respectivamente. La respuesta en ausencia
de S, para estos mismos niveles fue 0.40 + 0.31, 0.42
+ 0.47 y 0.83 £ 0.98 t/ha (Figura 1). Analizando la
respuesta del P en los ensayos nacionales (Figura 2) se
observa que la mayoria es positiva en todos los niveles
evaluados, lo que comprueba que el cultivo responde a
la aplicacion de este elemento. También se encontr6 que
al analizar estos datos la respuesta fue cuadrética
(y=2,324 + 19.689 P - 0.092P?).

Cuadro 3. Precipitacién pluvial ocurrida durante el periodo de crecimiento del cultivo (septiembre- diciembre) en los
cuatro afios de evaluacién de la respuestaa Py S, Azuero, Panami 1989-1992.

Precipitacion (mm)

Fecha Parita La Honda Las Tablas
1989 1990 1991 1992 1989 1990 1991 1992 1989 1990 1991 1992

15 Sep 15 25 45 15

30 Sep 142 149 146 151 44 86 71 75 81 234 78
15 Oct 84 99 62 35 140
310ct 90 305 28 113 59 185 32 94 99 276 66
15 Nov 5 18 10 18 56
30 Nov 254 65 8 36| 100 164 7 16| 108 164 19
15 Dic 0 21 30 4 0
31 Dic 66 114 0 0 88 44 13 0 138 141 0
Total 552 633 286 463 291 483 270 258| 426 815 359
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Figura 2. Respuesta del maiz a la aplicacién de diferentes dosis de P con 0 y 20 kg de S, Azuero, 1990-1992.
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Respuesta a la Roca Fosférica (RF)

La respuesta a la RF fue superada por el SFT en
el primer ciclo de evaluacién (Ciclo A). Se encontr6
que el 64 y 86% de las diferencias fueron con signo
negativo (por debajo del nivel cero), para las dosis de
30 y 60 kg/ha, respectivamente. En el Ciclo B se
observé que la tendencia de las respuestas es lo
contrario, la RF supera al SFT en la mayoria de las
localidades. En este ciclo el 63 y 80% de las diferencias
fueron positivas para ambas dosis, respectivamente. Este
resultado se puede explicar porque la RF es de
disolucién lenta en suelos con pH entre 5 y 6, mientras
que el P en el SFT estuvo més disponible en el primer
ciclo. Sin embargo, debido a que la dosis de RF no se
incorpor6 con el suelo subyacente en los ensayos
realizados bajo labranza cero, la disponibilidad de P
para el cultivo en el primer Ciclo de evaluacién, podria
haber sido limitante a causa de su baja solubilidad
ademas por ser un nutriente inmoévil. Ya para el
segundo ciclo, al estar mas disponible el P de la RF, se
encontré una mayor respuesta para esta fuente. En el
Ciclo C no se observé un patréon definido en las
diferencias (Figura 3).

La respuesta de la RF para las tres dosis
evaluadas con respecto al nivel de cero fue de 0.58 +
047, 035+042 y -0.01 + 0.35 t/ha para las dosis
de 30, 60 y 90 kg P,O,/ha respectivamente. Se observéd
que el mayor rendimiento se obtiene con el nivel de 30
kg de P,Os/ha y luego el mismo va bajando hasta el
nivel de 90 kg. Una de las desventajas para su uso
comercial esta en la dificultad de aplicarla en el campo
(voleo), ya que aumenta los costos y su aplicacién
resulta més dificil que la del SFT. De acuerdo a los
resultados obtenidos, una alternativa del manejo de la
fertilizaciéon con P en estos suelos seria la aplicacion
conjunta de las dos fuentes, dado la respuesta
diferencial observada a través de ciclos.

Efecto del Método de Aplicacion del P

La aplicacién del P junto con el yeso en una
misma banda no fue significativa en el Ciclo A, en
comparacion con la aplicacion de ambos elementos por
separados. Se observé una gran dispersién de los
valores de la diferencia entre los dos métodos (-0.009
+ 0.374 t/ha). En el segundo ciclo de evaluacién se
encontré que la mayorfa de los valores se encuentran
cerca del nivel cero, sin diferencia entre los dos
métodos. El promedio de la respuesta en este ciclo fue
de -0.086 + 0.134 t/ha. En el tercer ciclo (Ciclo C) es
que se observaron los beneficios de aplicar el yeso y el
P juntos en una misma banda. Se encontré que la
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ganancia promedio de aplicarlos juntos fue de 0.289 +
0.346 t/ha (Figura 4).

El efecto positivo observado en el tercer ciclo de
siembra, se pudo deber a que el yeso es poco soluble y
la disociacidn lenta del mismo, favorecié la formacion
de los compuestos FDD y FD, los cuales se
mantuvieron disponibles para la planta,
proporcionandole el P que éstas necesitaron en este
ciclo. A pH bajos los precipitados de FDD y FD
serian lentamente solubles y de esta manera se reduciria
la cantidad de P que pudo estar en contacto con los
6xidos e hidréxidos de Fe y Al, lo que disminuiria su
fijacion. Savant y Racz (1973) han discutido la
importancia de los productos de reacciéon del P,
particularmente los productos intermedios metaestables,
los cuales pueden estar lentamente disponibles a través
del tiempo. La aplicacion de los dos elementos por
separado implica mayores costos de produccion,
respecto a la aplicacion conjunta. Esto indica que la
aplicacion del S en los casos que sea necesario, puede
hacerse en forma conjunta con el P, con los posibles
beneficios de formacion de fosfatos de calcio
metaestables lentamente disponibles (Lindsay, 1979;
Raun y Barreto, 1991).

Se realiz6 una comparacion entre el tratamiento
del agricultor (TAGR) y el tratamiento de 60 kg de
P,0,/ha usando como fuente el SFT mas 20 kg de S, en
los tres ciclos de cultivo. Se observo que en el primer
afio no hubo diferencias entre los dos tratamientos
(promedio fue de 0.001 £ 0.581 t/ha) y el 55% de las
respuestas positivas fue a favor del TAGR. En el
segundo y tercer ciclo (Ciclos B y C) a pesar de que al
TAGR se le aplicé en cada ciclo 227 kg de 15-30-8
y 227 urea/ha siendo el promedio de las diferencias fue
de 0.225 + 0.550 y 0.230 £ 0.559 t/ha, respectivamente.
En comparacién con el de 60 P + 20 S que sélo llevaba
100 kg de N/ha en cada ciclo residual (Figura 5).

Respuesta a la Aplicacion de S como Yeso

La respuesta a la aplicacion de S en general, es
de pequefia magnitud pero consistente (Figura 6). En el
primer ciclo, se encontrd respuesta positiva en 8 de las
11 localidades. La respuesta a S en ausencia de P
produjo un efecto positivo de 0.06 + 0.43 t/ha. Cuando
se evaluo en los mismos afios la respuesta al S para los
tratamientos con presencia de P (SFT aplicado a 30, 60
y 90 kg P,O/ha), el efecto de S fue de 0.094 +0.583,
0324 + 0.232y -0.117 £ 0.331 t/ha, indicando una
una posible interaccién de P y S. En general, en los tres
afios se observaron respuestas positivas y consistentes,
pero menores de 0.50 t/ha, a la aplicacién de S.
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En los experimentos de 1990 y 1991 se observo
que la respuesta fue mayor en ambientes con mayor
potencial de rendimiento. En el segundo ciclo de
evaluacion se observo el efecto positivo de aplicar el S,
pero no asi la interaccion en presencia del P. Los
promedios encontrados para la respuesta a S con 0, 30,
60 y 90 kg P,Osha fue de 0.235 + 0.527, 0.291 +
0.608, 0.242 + 0.457 y £0.288 t/ha, respectivamente. En
el Ciclo C ain se encuentran respuestas positivas por
aplicar S al cultivo, pero la misma no es muy clara.

Andlisis Econdémico a través de los Ambientes

Para la estimacion econémica del efecto de dosis
de P se concentré en SFT como fuente de P, dado que
se tenia una mayor cantidad de datos a través de los tres
ciclos. Utilizando el primer nivel de anélisis se calculé
la relacion de precios relativos. Esta relacion fue de
5.67 kg maiz por kg P,05. Tomando este precio
relativo, el incremento en rendimiento de maiz para las
dosis de 30, 60 y 90 kg de P,O,/ha, en un primer ciclo,
que recompensa el incremento de los costos que varian
fue de 170, 340 y 510 kg de maiz/ha. El 82, 91 y 100%
de los ensayos mostraron respuestas fisicas o positivas
en rendimiento a las aplicaciones de 30, 60 y 90 kg/ha
respectivamente, mientras que la proporcién de
respuesta econdmicas fue de 64, 73 y 37% a las mismas
dosis (Cuadro 6). La confiabilidad de respuesta
normalizada indica que en promedio la aplicacion de
fosforo como SFT a dosis de 30-90 kg P,Os/ha tiene
una probabilidad de 0.82 de superar en rendimiento al
testigo sin fertilizacion. Sin embargo, cuando se
incluyen los costos del fertilizante y su aplicacion, la
confiabilidad  disminuye a menos 0.5 para la
aplicacién de 90 kg P,Os/ha (Cuadro 4). Esto sugiere
que el SFT a dosis mayores a 60 kg P,Os/ha no resulta
econOmicamente favorable dentro del rango de
rendimiento observado en estos ensayos (1.15-6.68
t/ha, Cuadro 7). La alta probabilidad de obtencién de
respuestas fisicas para las dosis de 30 y 60 kg P,O,/ha
combinadas con una probabilidad de 0.68 de obtener
una ganancia en rendimiento superior a los costos que
varian, sugiere que dentro del rango de 30 y 60 kg/ha
podria encontrarse el nivel dptimo para la fertilizacién
con P en maiz, cuando se utiliza el SFT como fuente.
En los ciclos residuales el porcentaje de respuestas
fisicas positivas coincide con las econémicas, ya que,
no se incurre en costos por aplicacién de P.

La evaluacién econdmica de la aplicacién de P
usando el SFT y el S, tanto de los ciclos individuales
como de los tres ciclos en conjunto, incluyendo los
efectos residuales, demostré que es rentable.
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La tasa marginal de retorno de pasar de la no
aplicacion de P al de 30 kg/ha fue de 558%; en tanto
que la aplicacion de 60 kg/ha reportdé el mayor
beneficio neto (B/ 1,821/ha en los tres ciclos) y una alta
TMR (1014%). La aplicacion de 90 kg/ha es una
alternativa econémicamente dominada por las otras dos
dosis, esto es aplicar menos dosis de P, implica
mayores beneficios netos a menores costos. La
comparacién econémica del uso de RF versus SFT
como fuente de P, demostré que a la dosis de 30 kg/ha,
la RF en un primer y segundo ciclo independiente, y en
la evaluacion conjunta de los tres afios, fue superior al
SFT. Sin embargo, a la dosis de 60 kg/ha el SFT
superé en todos los ciclos a la RF. La prictica del
agricultor fue superada por la aplicacion de 60 kg
SFT/ha en todos los ciclos individuales y en la
evaluacion conjunta.

Cuadro 4. Respuestas fisicas y econémicas a la aplicacién
de P en la regién de Azuero, Panama 1989-1991.

Diferencia neta (t/ha)

Localidad con testigo 0 P,O,
30 60 90

1989
Parita 2.02 0.65 -
La Tablas 2.63 1.00 -
La Honda -0.66 -0.43 —

1990
Parita 0.11 0.80 0.42
La Tablas 0.54 047 0.31
Las Comadres 0.54 0.29 0.19
La Honda 0.34 0.92 0.54

1991
Las Tablas 0.86 0.94 0.09
La Honda -0.35 0.02 0.05
Pedernal 1.03 1.59 1.76
Parita 0.07 0.51 0.51
Promedio 0.64 0.61 0.48
Desviacion Estandar 0.97 0.54 0.54
Rend minimo p/cubrir
los costos de fertilizante 0.17 0.34 0.51
y su aplicacién
Proporcién de 82% 91% 100%
respuestas fisicas (9/11) (10/11) (8/8)
Proporci6én de 64% 73% 37%
respuestas econémicas (7/11) (8/11) (3/8)
Probabilidad de 0.74 0.87 0.81
respuesta observada'
Probabilidad de la
respuesta econémica 0.68 0.69 0.48

! La probabilidad de respuesta se calculé utilizando la metodologia
descrita por Cérdova et al (1993).
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Cuadro 7. Rendimiento (t/ha) de los tratamientos en comun de los ensayos en Azuero, Panama, 1989-1992.

Ciclo A
Afio 1991 1991 1991 1991 1990 1990 1990 1990 1989 1989 1989
P S N PCO91A PLH9IA PPE9IA PPA914 PPA90A PC0O904 PTA904 PLH904 PPA8IA PCO894 PLHS89A
0 0 100 1.99 1.82 2.25 2.80 6.61 5.02 6.47 5.2§ 4.10 5.07 5.07
30 0 100 1.97 225 3.25 3.00 6.18 541 4.26
60 0 100 2.46 1.60 3.38 3.27 671 5.63 6.38 617
90 0 100 2.58 1.74 3.67 4.17
0 20 100 2.02 1.90 2.03 3.34 6.17 5M 5.96 5.59
30 20 100 2.88 1.58 3.07 341 6.29 6.26 6.50 593 5.64 573 470
60 20 100 2.96 1.92 3.62 3.85 6.97 6.18 6.24 6.45 624 6.07 4.83
90 20 100 2.11 1.95 3.79 3.85 6.59 6.02 6.50 6.19
0 0 0 1.74 1.09 2.49 2.84
60 0 200 1.66 1.89 3.21 3.75
30RF 20 100 2.41 1.81 2.45 3.04 7.02 6.09 6.48 6.04 531 5.69 5.08
TAGR 1.70 2.40 3.00 427 7.28 6.38 6.80 6.24 6.15 5.70 5.43
60RF 20 100 630 5.65 6.21 5.66 4.83 5.58 5.05
30 CH 20V 100 6.74 5.66 6.48 5.85 5.81 5.46 511
60VOL 20VOL 100 6.85 6.16 6.15 6.18 6.44 5.78 5.60
60FOR 20CH 100 6.79 6.13 6.60 5.59 5.05 5.92 4.49
Prom Loc 2.21 1.83 3.02 3.46 6.68 5.93 6.32 5.88 533 5.64 5.01
Ciclo B
Afio 1992 1992 1992 1991 1991 1991 1990 1990
P S N PCO91B PLH91B PPESIB PCO90B PTA90B PLH90B PPAS9B PLHS9B
0 0 100 3.62 1.78 2.62 2.77 5.46 1.25 S.18 5.23
30 0 100 3.24 1.60 2.32 6.63 512
60 0 100 3.53 2.36 2.62 2.44 5.07 1.04
90 0 100 3.89 2.00 3.00
0 20 100 3.32 2.81 2.45 3.49 5.58 125
30 20 100 3.65 2.41 2.85 3.38 5.02 0.96 5.87 5.59
60 20 100 3.94 2.39 2.55 3.54 4.97 113 5.56 6.05
90 20 100 3.89 2.55 3.15 2.79 491 0.89
0 0 0 3.43 1.97 3.24
60 0 200 3.27 1.87 2.80
30RF 20 100 3.97 1.94 2.85 3.27 6.03 1.02 6.48 5.49
TAGR 3.73 3.21 2.26 3.79 5.82 0.5 6.19 6.43
60RF 20 100 3.45 5.62 1.42 6.04 6.15
30 CH 20V 100 3.43 5.08 0.96 6.19 5.59
60VOL 20VOL 100 3.50 5.48 1.20 6.12 5.97
60FOR 20CH 100 4.05 497 1.13 5.65 527
Prom Loc 3.62 2.24 2.73 3.39 537 1.15 5.85 5.59
Ciclo C
Aiio 1992 1992 1992 1991 Localidad Cédigo del Ensayo
P s N PCO90C PTA90C PLH90C PLH89C
0 0 100 2.15 5.60 2.07 0.98
30 0 100 1.35 La Honda PLH91 PLH90 PLHS9A
60 0 100 3.83 5.66 1.89 PLH91B PLH90B PLH90B
90 0 100 PLH90 PLHS9C
0 20 100 3.15 532 2.06 Cocobola PCO91 PCO90 PCOS9A
30 20 100 3.78 5.56 193 1.65 PCO91 PCO9%0B
60 20 100 4.45 527 1.78 1.86 PCO90C
90 20 100 3.43 6.15 2.00 Parita PPA91A PPAYS0A PPAS9A
0 0 0 PPAS9B
60 0 200 Pedernal PPE91A
30RF 20 100 3.78 5.46 1.91 1.51 PPE91B
TAGR 4,05 6.20 2.13 1.89 Tablas Abajo PTA90A
60RF 20 100 3.49 532 2.73 1.81 PTA90B
30CH 20V 100 3.58 4.90 2.08 121 PTA90C
60VOL 20VOL 100 3.79 524 2.66 1.37
60FOR 20CH 100 3.88 526 2.18 1.07
Prom Loc 3.67 5.48 2.15 1.52

Testigo del agricultor representa 227 kg/a de 15-30-8 + 104 kg N/ha coomo urea.
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CONCLUSIONES

1. Se encontré que el cultivo de maiz presenta una
respuesta significativa tanto fisica como econémica a la
aplicacion del P en los suelos de la regién de Azuero.

2. Cuando la fuente de P fue SFT, la dosis 6ptima fue
de 60 kg P,0O,/ha, mientras que cuando la fuente fue
RF, la dosis optima fue de 30 kg P,Os/ha.

3. En el primer ciclo de siembra (Ciclo A) el SFT
super6 a la RF, pero al realizar el anélisis en el ciclo
residual la RF supera al SFT.

4. La ganancia de aplicar el P junto al yeso en una
misma banda se observéo en el tercer ciclo de
evaluacion.

5. Una alternativa del manejo del P en estos suelos
podria ser la aplicacion conjunta de las dos fuentes,
dado el hecho que el SFT es mas disponible en el
primer ciclo y la RF en el segundo.

6. La respuesta del cultivo a la aplicacion del S fue
significativa.
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Estudio de Pre-aceptacion del Hibrido de Maiz H-57 a Nivel Nacional entre los
Cooperadores de Validacion de 1991

Tito Montenegro y Eric Borbén!

RESUMEN

El Programa . Nacional de maiz del CENTA, en un esfuerzo
conjunto con el CIMMYT, para resolver los problemas limitantes
de produccion de maiz han venido desarrollando y evaluando el
material conocido como H-57. El material se evalué durante los
afios 1989 y 1990, y a partir de este wultimo aiio se iniciaron las
cruzas. Entre sus principales caracteristicas agronémicas esta el
alto potencial de rendimiento y su tolerancia al achaparramiento.
El presente estudio pretende conocer Ia opinién sobre el H-57 que
tienen los agricultores que colaboraron con el Programa de Maiz
de El Salvador, en la etapa de validacion. En términos generales
se puede decir que el material tiene buena aceptacion, tanto por
sus caracteristicas agronomicas, factores de consumo y
comercializacién. Segun los datos a nivel experimental el H-57
logra rendimientos alrededor de 6.0 t/ha, sin embargo, debido a
problemas de sequia en el periodo de estudio solo se logré
alcanzar los 4.2 t/ ha. A pesar de esto, para la siembra de 1991,
las estimaciones de rendimicento para el H-57 superaron en 1.8
t/ha el rendimiento obtenido por las variedades criollas. Leos
agricultores estan de acuerdo en seguir sembrando la variedad,
siempre y cuando se asegure la disponibilidad de semilla para las
futuras siembras.

Desde 1979 el CENTA decidi6 incluir a los
agricultores como participantes en la evaluacion de las
nuevas tecnologias, esto con la idea de que sean ellos
mismos quienes dirigan en buena medida los
esfuerzos del Programa, ya que al fin y al cabo son
ellos mismos los principales usuarios de las nuevas
tecnologias generadas. En El Salvador, el cultivo de
maiz solo o en asocio alcanzd para el periodo 1991-
1992 una superficie de 300 mil hectareas, con una
produccion de 504 toneladas métricas.

El Programa Nacional de maiz del CENTA, en un
esfuerzo conjunto con el CIMMYT, para resolver los
problemas limitantes de produccién de maiz ha venido
desarrollando y evaluando el material conocido como
H-57. El material se ha estado evaluando durante los
afios 1989 y 1990. A partir de este ultimo afio se
iniciaron las cruzas. Entre sus principales
caracteristicas agrondmicas esta el alto potencial de

1 Economista, Unidad de Socioeconomia del CENTA y Economista
Agricola, CIMMYT. Centro América y el Caribe, Costa Rica
respectivamente.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p.141-145.
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rendimiento y su tolerancia al achaparramiento. EI
Departamento de Economia Agricola dentro del Plan
de Investigacion Agricola del CENTA, planteé la
necesidad de realizar un estudio de preaceptacion del
material H-57 entre aquellos productores que han
colaborado en las parcelas de validacion;, en todo el
territorio nacional en los afios 1990 y 1991.

El presente estudio tiene como propésito, conocer
la opinion sobre el H-57 que tienen los agricultores
que colaboraron en las parcelas de validacion en el
afio 1991. El presente trabajo persigue los siguientes
objetivos: 1) Evaluar las razones expuestas para
aceptar y/o rechazar el material H-57 entre los
agricultores cooperadores que participaron en la
validacion (1991); 2) Conocer el efecto sobre la
productividad del hibrido H-57 respecto a otras
variedades alternativas y 3) Evaluar las opiniones de
los agricultores sobre las ventajas y desventajas que
presenta el H-57.

Antecedentes del Hibrido H-57

A partir de 1989 el Programa Nacional de Maiz
inicio las cruzas. En 1990 y hasta 1991 se montaron
las primeras parcelas regionales. A su vez en el afio
1991 se inici6 el proceso de validacion y en 1992 se
inicié la siembra de parcelas demostrativas. El
Programa Nacional de Maiz produjo el hibrido H-57
con materiales provenientes del CIMMYT como un
esfuerzo en la bisqueda de generar nuevos materiales
de maiz que superen los rendimientos actuales y a la
vez posean caracteristicas agronomicas deseables. En
los Cuadros 1 y 2 se presentan algunas caracteristicas
de los principales materiales obtenidos por el
Programa Nacional.

Este material genético fue originalmente derivado
de la poblacién 21. Se puede definir como un maiz
tropical blanco dentado. Para su obtencion fue
sometido a diferentes metodologias de seleccion por
especialistas en fisiologia y fitomejoradores para
incorporarle buenas caracteristicas agronémicas. En
el Cuadro 3 se resumen las principales caracteristicas
del H-57.
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Cuadro 1. Caracteristicas agronémicas de las variedades de maiz generadas por el programa de Maiz. CENTA, El

Salvador,1991.
Caracteristicas H-§ H-S3 H-56 H-57 H-104 CENTA-
Pasaquina
Tipo de variedad Hibrido Hibr. doble Hibr. Doble Hibr. Doble Hibr. Doble Poliniz.
doble Libre
Reaccion sequia - - - - - Tolerante
Ciclo vegetativo 110 dias 100 dias 110 dias 10S dias 100 dias 90-95 dias
Dias flor 56 54 57 55 SS 45
Altura planta 259 em. 238 268 254 217 186
Altura mazorca 146 cm. 137 em. 154 cm. 148 cm. 119 cm. 89 cm.
Raccién acame Moderado Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante Resistente
susceptible
Aspecto tallo Poco Vigoroso Vigoroso Vigoroso Vigoroso Vigoroso
vigoroso
# hileras /mazorca 14 14 14 14 14 14
Color y tipo de grano Blance Blanco semi Blanco semi Blanco semi Amarillo Blanco
semidentado cristalino dentado cristalino cristalino dentado
Reaccion al Tolerante Resistente Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
achaparramiento
Rendimiento 4.5 tha 5.7 tha 5.7 tha 3.4 tha 5.8 tha 4.5 tha

Cuadro 2 Medias de rendimiento y otras caracteristicas agronémicas de 11 genotipos de maiz evaluados en ensayos

regionales en 3 localidades de El Salvador 1991.

% mala %
Material Rend. Prueba Diasa Altura (cm) % acame cobertura Pudricién.  Plantas
TM/Ha Duncan flor mazorca mazorca por ha
Planta Maz Raiz Tallo
H-§7 S8.76 A 53 234 118 12.1 1.2 4.7 4.1 45486
C-385 548 AB s§ 208 114 10.8 0.6 8.6 64 44823
H-53 537 AB 53 226 128 22.7 2.6 11.6 5.4 45643
H-104 532 BC 54 230 122 17.1 03 17.6 55 45107
H-S4 §.22 BCD S3 225 120 26.8 0.8 48 38 46464
H-57 5.15 BCD Ss 237 134 31.8 1.3 8.7 6.4 44917
H-S5G 5.14 BCD 54 237 125 10.5 0.7 44 3.7 45138
B-833 4.97 CD 56 256 141 34.1 1.2 5.9 5.9 45075
H-56 4.93 D 56 256 151 33.1 32 71 7.1 43907
C-381 4.88 D s3 217 115 13.6 0.4 8.0 6.3 44539
H-5 4.25 E 57 246 142 293 13 0.7 4.4 42960
Cuadro 3. Principales caracteristicas del hibrido de
maiz H-57. METODOLOGIA

Tipo de variedad Hibrido doble
Reaccion a la sequia ~ -———--

Ciclo vegetativo 105 dias

Dias a floracion 55 dias
Altura de planta 254 cm.
Altura de la mazorca 148 cm.
Reaccién al acame Tolerante
Aspecto del tallo Vigoroso
Nimero de hileras/maz 14

Color y tipo de grano Blanco, dentado
Reaccién al achaparram. Tolerante
Rendimiento 6170 t/ha.
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Obtencién de la Informacién

Para realizar el presente estudio se hizo uso de
diferentes fuentes de informacion, tanto de
informacion secundaria como primaria. Como fuentes
de informacién secundaria se revisaron diferentes
documentos del material H-57;, generados por
investigadores y validadores que venian trabajando
con el material, para poder documentar las principales
caracteristicas del mismo. A su vez se traté de
identificar el proceso de origen del material, y los
involucrados en el proceso de validacién en el afio
1991. Para la obtencién de la informacion primaria se
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procedio a disefiar y ejecutar una boleta formal. La
boleta fue dirigida a 31 productores cooperadores
distribuidos en 20 cantones a través de toda la
Republica de El Salvador. Una vez obtenida la
informacién se procedié a la tabulacidon y andlisis
estadistico de los datos.

Ubicacién del Estudio

En el Cuadro 4 se detallan los municipios y
caserios donde fueron instaladas las parcelas de
validacion del material H-57 en 1991, asi como el
nimero de agricultores cooperadores que participaron
en la evaluacion.

Cuadro 4. Localizacion de las parcelas de validacion del
material h-57 (1991).

#de
Depto. cooperadores
Ahuachapin 8
Santa Ana 2
Sonsonate 4
La libertad 8
San Vicente 7
Cabaiias 2
RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacién de la Variedad

En el 93.5% de los casos, los agricultores
entrevistados dijeron conocer el material con el
nombre de maiz H-57, dado que al momento en que se
les distribuyé ese fue el nombre que se les di6. El
6.4% no recordaron el nombre del material.

Modalidad de Siembra de las Parcelas

Si se calcula en base a la densidad de siembra y la
cantidad de semilla utilizada en las parcelas, ésta
resulta en 25 kg/ha. La cantidad total de semilla
distribuida entre los 31 agricultores para el total de las
parcelas fue de 47.3 kg. Para la mayoria de los
agricultores el mes de mayo es el preferido para las
siembras, ya que en este mes se inician las lluvias. En
el caso de los agricultores cooperadores, el 32.3%
prefiere realizar sus siembras en el mes de mayo, el
mismo porcentaje dice sembrar con el inicio de las
lluvias, las cuales generalmente coinciden con el mes
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de mayo. El 19.4% realiza sus siembras entre el final
de mayo y principios de junio y solo ¢l 16% siembra
con las lluvias ya establecidas. El 67.7% de los
agricultores cooperadores realizaron sus siembras del
maiz H-57 en asocio con sorgo, el cual parece ser el
sistema predominante. Un 25.8% prefiri6 realizar su
siembra en relevo con maiz, y solo el 6.5% afirmé
realizar su siembra en monocultivo (Cuadro 5).

Rendimientos Obtenidos en las Parcelas

Los rendimientos obtenidos por parte de los
agricultores cooperadores en las parcelas de
validacién para la siembra de 1991 alcanzaron en
promedio los 4.2 t/ha superior en 2.6 tha al
rendimiento obtenido por los materiales criollos. Sin
embargo esta diferencia estaria condicionada por las
condiciones de sequia que imperaron en el periodo;
las que no permitieron que el H-57 pudiera expresar
su potencial de rendimiento al maximo.

Ventajas y Desventajas del H-57

En el Cuadro 6 se presentan las ventajas del
hibrido H-57, en concepto de los agricultores que
cooperaron en las parcelas de validaciéon. Como se
observa en el Cuadro las ventajas encontradas al
hibrido H-57 fueron muchas y de diferente indole.
Para el caso del grano propiamente dicho, grano
"fino", "buen peso" y "germinaciéon" fueron las
caracteristicas predominates. En el caso de la
mazorca, "buen tamafio", y "buen peso” fueron las
caracteristicas mas resaltadas por los agricultores,
mientras que en lo referente a la planta el "grosor de
la cafia",y una "buena altura" sobresalieron entre las
caraceristicas resaltadas. Aproximadamente la mitad
de los agricultores consideraron que el H-57 era
resistente al acame. A pesar de que la resistencia a
plagas no es una caracteristica que lograra porcentajes
altos en la evaluacion por parte de los agricultores
cooperadores, ninguno de ellos definié en concreto el
ataque de alguna plaga especifica que hubiera
mermado en buena medida el rendimiento del
material.

De los 31 cooperadores que participaron en la
validacién del hibrido H-57, se puede decir que el
100% considera el material H-57 como duro al
momento de desgranar manualmente. Sin embargo,
48.4% manifestd que el problema se eliminaba si el
desgrane se hacia en forma mecdnica. Al parecer esta
fue la tnica desventaja generalizada encontrada al
material.
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Cuadro 5. Informacion general de las parcelas de H-57, El Salvador.

# Agric. Area H-57 Cant. Area total Epoca de Sistema de Cultivo

Municipio semilla maiz siembra siembra asociado
m? kg ha

Ahuachapin 3 1910.5 4.55 2.86 Mayo Asocio Sorgo
Atiquizaya 1 945 2.73 1.40 May/Jun. Moneoc. Maiz
San Lorenzo 1 1000 3.18 1.78 Mayo Asocio Frijol
Tacuba 3 2000 3.18 3.50 Mayo Asocio Sorgo
Chalchuapa 1 465.5 0.91 1.05 Lluv-Esta. Asocio Sorgo
El Porvenir 1 455 0.91 1.40 Lluv- Esta Asocio Sorgo
Ishuatan 1 450 0.91 0.70 Mayo Relevo Sorgo
Sn.Ant.Monte 2 14.40 3.64 4.20 1a. Lluv Asocio Sorgo
San Julidn 1 3600 6.82 0.70 Maye/Jn. Relevo Frijol
San José V. 4 910 1.82 245 1a. Liuv. Asocio Sorgo
Tamanique 4 915 3.64 3.50 1a. Lluv. Asocio Sorgo
San Vicente 3 2720 5.91 3.50 Lluv-Esta. Relevo Frijol
Tecoluca 3 2710 5.45 4.20 Mayo/Jun Relevo Frijol
Sto. Domingo 1 900 1.82 1.40 Mayo/Jun Relevo Frijol
Guacotecti 1 450 0.91 1.40 Mayo Asocio Sorgo
Sensuntepeque 1 460 0.91 1.40 Mayo Asocio Sorgo

Cuadro 6. Ventajas del H-57 en concepto de los
agricultores, San Salvador.

Respuestas %
SEMILLA
Grano fino 20 64.52
Mejor germinacion 10 32.26
Mayor rendimiento 14 45.16
Buen peso del grano 15 48.39
MAZORCA
Buen tamaiio 9 29.03
Buen peso 9 29.03
Buenas carreras 6 19.35
Jilotea mas rapido 3 9.68
PLANTA
Buen grosor de cafia 24 77.42
Resistencia a sequia 1 3.23
Buena altura de planta 19 61.29
Resistente al acame 15 48.39
Resistente a plagas 2 6.45
FOLLAJE
Buen follaje 14 45.16

El 25% manifest6 que el material se pica
ripido y el 6.5% menciond que no cubre bien la
mazorca. Como dato curioso la resistencia o
susceptibilidad a  enfermedades no fue
mencionado por ninguno de los agricultores
cooperadores.
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Destino de la Produccion

En la mayoria de los casos la produccion
obtenida de las parcelas fue destinada al
autoconsumo, debido a que la produccion
obtenida fue poca. A pesar de esto algunos
agricultores vendieron parte de la produccion;
quienes afirmaron no tener problemas a la hora de
la venta, logrando los mismos precios que las
otras variedades que se vendian en el mercado.
Un 64.5% de los agricultores cooperadores
almacené parte del grano como semilla para
futuras siembras. La semilla guardada la
escogieron de las plantas que presentaban mayor
vigor. Asi mismo los agricultores hicieron
escogencias de las mazorcas mas robustas. El
resto de los agricultores que no guardaron semilla
dijeron que la produccién fue muy poca, por lo
que decidieron dedicarla toda al consumo.

Consumo

El 100% de los productores cooperadores
consumid parte de la produccion del hibrido H-
57. El consumo del grano lo hicieron en forma
seca (tortillas), manifestando que el sabor,
suavidad y color era igual a las otras variedades.
Ninguno consumio el hibrido en forma tierna
(mazorca), atol, tamal de elote u otra forma en
que el maiz deba estar tiemno.
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Nivel de Aceptacion de la Variedad

El 64.5% de los cooperadores han seguido
sembrando el maiz H-57, por lo que se podria
decir que hay una buena aceptacion de este
material entre todos los agricultores del drea que
participaron en la validacion. El 35.5% restante
no la va a seguir sembrando porque se le picéd el
grano que guardaron para seguir sembrando
(9.6%), no encuentran semilla para continuar
sembrando (6.5%), o porque es duro para
desgranar (12.4%).

Nivel de Difusién

En este momento no se puede hablar de un
verdadero proceso de difusion del hibrido H-57,
ya que como se ha expuesto en ¢l presente estudio
apenas se encuentra en la etapa de validacion, en
dreas relativamente pequefias y con pocas
cantidades de semilla. A pesar de esto el H-57 se
ha difundido en algunos cantones de El Salvador
donde los agricultores que participaron en la
validacion, regalaron semilla entre sus amigos y
vecinos cercanos a sus areas de siembra. Los
cooperadores que regalaron semilla fueron 12 de
los 31 cooperadores y la cantidad de semilla que
regalaron fue de 55 kg.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La variedad es conocida por un 93.5% de los
agricultores cooperadores como Maiz H-57. No
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tiene problema para la venta. Respecto a su
consumo en tortilla, el H-57 presenta el mismo
sabor que las otras variedades. La disponibilidad
de semilla de H-57 entre los agricultores
cooperadores es muy poca. En cuanto a las
caracteristicas  agronomicas las  ventajas
encontradas por los agricultores fueron muy
variadas, siendo el grosor de la cafia, la altura de
la planta, el buen peso y fineza del grano las
ventajas que lograron los mayores porcentajes.
La tYnica desventaja encontrada fue la dureza que
presenta €l material a la hora del desgrane que
hace que esta labor se dificulte en especial
cuando se hace en forma manual.

Para acelerar el proceso de difusién del H-57
se recomienda lo siguiente: i) Asegurar la
disponibilidad de semilla para la venta; ii) Que
las parcelas de validacién lleven registros para un
mejor control de los costos de produccién; iii)
Aumentar el drea de las parcelas de validacion;
iv) Realizar estudios de difusion del hibrido H-57
a nivel nacional; v) Hacerle una mayor publicidad
al material.
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Rentabilidad del Sistema de Abonera en el Litoral Atliantico de Honduras

G. Sain, L Ponce y E. Borbén!

RESUMEN

En el Litoral Aflantico de Honduras se ha difundido un sistema
de rotaciéon de maiz con mucuna sp. conocido por los agricultores
con el nombre de abonera. Debido a que poco se conoce sobre los
factores que influyen en el proceso de adopcion de esta practica
se planted el presente estudio con el propésito de identificar estos
factores, asi como determinar la rentabilidad del sistema tanto en
el corto como en el largo plazo y a la vez establecer los factores y
mecanismos que afectan esta rentabilidad. El estudio se llevé a
cabo en el departamento de Atlantida y comprende parte del
municipio de La Ceiba y los municipios de Jutiapa, San Francisco
y Tela. Para evaluar la rentabilidad se empleé como herramienta
una expansién del andlisis de presupuesto parcial y analisis
incremental para un periodo para tener en cuenta los efectos a
través del tiempo. Para el analisis se tomé seis afios como la vida
media de la abonera. Al evaluar econémicamente el sistema se
encontré que el sistema de abonera resulta mas rentable que el
tradicional a partir del 2do. aiio en adelante. Si el criterio de
rentabilidad es el retormo a la mano de obra familiar, el sistema
de abonera también resulta mas rentable a partir del segundo aiio
y asf permanece por todo el periodo.

En el Litoral Atlantico de Honduras la produccién
agricola ocurre en dos épocas bien definidas: la
primera, también llamada de primavera y la postrera o
de verano. En gran medida la capacidad para producir
en cada época estd determinada por el régimen
estacional de lluvias predominantes. En el Litoral
Atlantico, el régimen de lluvias es tal que permite la
siembra y cultivo de ambas estaciones con diferentes
grados de éxito (Figura 1). Las lluvias inician su ciclo
ascendente en el mes de mayo y continuan en ascenso
hasta llegar a noviembre que es el mes més lluvioso
del afio. A partir de alli comienzan su fase
descendente hasta llegar al mes de abril. Los ciclos
productivos de primera y postrera se acomodan a este
régimen. La siembra de primera del maiz comienza
generalmente en junio-julio para ser cosechado en
setiembre-octubre, mientras que la siembra de
postrera se realiza en diciembre-enero para ser
cosechado en abril-mayo.

1G. Sain y E. Borbén son economistas del Programa Regional para
Centro América y el Caribe del CIMMYT, 1. Ponce es economista de
la Secretaria de Recursos Naturales de Honduras.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 146-156.
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Figura 1. Patrén estacional de las lluvias (mm/mes) en
el Litoral Atlantico de Honduras (1972-1990).

0.60
Y= 0.35 +0.009(t)

0.40
0.20
0.00
7576 78/79 81/82 84/85 87/88 90/91
Ciclo agricola
Figura 2. Evolucién y tendencia de la importancia

relativa de la superficie cultivada con maiz en postrera
en el Litoral Atlantico de Honduras, 75/76-90/91.

La estacion de primera o primavera fue
tradicionalmente la mas importante en lo que a
produccion de maiz en el Litoral Atlantico se refiere.
A inicios de la década de los 80 el 65% de la
produccioén total de 1a region se producia en primera;
sin embargo, la situacién se ha revertido ya que la
participacion relativa de la postrera en la produccion
ha crecido en los ultimos 15 afios a razén de casi 1%
anual hasta alcanzar mas del 50% de la producciéon
total en las ultimas tres camparias (Figura 2).

Aunque ambas épocas tienen a juicio de los
agricultores, ventajas y desventajas para la produccién
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de maiz, la siembra de postrera presenta dos ventajas
bien definidas. En primer lugar la cosecha de postrera
ocurre en los meses mas secos del afio (abril-mayo)
por lo cual el maiz tiene una mejor sanidad que en
primera donde se cosecha con mucha lluvia y existe el
problema de pudricion de mazorca. Una segunda
‘'ventaja de la siembra de postrera es que permite
aprovechar el marcado ciclo estacional que se
observan en los precios de venta del maiz y la cosecha
ocurre cuando los precios estin por arriba del
promedio anual.

El aumento de la importancia relativa de la
produccién de postrera se debe principalmente al
incremento del area cultivada el cual esta asociado a
la difusion de la siembra de maiz con frijol de abono
(Mucuna aterrima sp.) en el sistema llamado
"abonera". El uso del frijol de abono muestra un
significativo incremento en el drea de la década de los
80 y su difusion ha sido recientemente sujeto de
estudio de varios trabajos (Avila y Lbépez, 1990;
Buckles ef al., 1991, 1992). Mientras que en 1980
menos del 5% de los agricultuores utilizaban el
sistema, en 1989, este porcentaje superaba el 60%. La
curva de difusion del sistema de abonera en el Dpto.
de Atlantida mostr6 que entre 1981 y 1990 la difusién
fue casi lineal a una tasa de crecimiento anual de casi
7% (Buckles ef al., 1992),

Varias ventajas han sido asociadas al sistema de
abonera por los agricultores (Flores y Licona, 1985;
Avila y Lépez, 1990; Buckles et al, 1992). Entre ellas
se pueden mencionar: 1) El ahorro de mano de obra en
1a preparacion del terreno para la siembra. 2) Un
ahorro de mano de obra en el control de malezas, ya
que el frijol de abono disminuia la incidencia de ¢stas;
y 3) Un ahorro en capital de trubajo en términos de
fertilizantes, ya que el maiz en abonera no necesitaba
la aplicacion de fertilizantes inorgdnicos para obtener
el mismo rendimiento que con la aplicacion de este
tipo de fertilizantes. Este efecto también puede ser
visto como un incremento en los beneficios brutos por
aumento en los rendimientos respecto al maiz
cultivado sin abonera y sin fertilizacién inorganica.

De acuerdo entonces a la percepcion de los
agricultores el efecto neto del sistema de abonera es
de una reduccién en los costos de operacién, al menos
cuando la abonera ya esta implantada, Esta reduccion
se realiza esencialmente por un ahorro de mano de
obra necesaria para la preparacion del terreno (chapia)
y control de malezas.

Adicionalmente el uso del frijol de abono a nivel
del sistema de finca permite el incremento del drea en
la siembra de postrera lo que permite al agricultor
aprovechar las ventajas ya mencionadas de cosechar
maiz en una época donde la precipitaciones son
minimas y los precios de maiz son estacionalmente
altos.

No cabe duda que la rentabilidad de corto y largo
plazo del sistema en relacion con el uso alternativo
del suelo juega un papel importante en la decisién de
adoptar una practica de conservacion del suelo. En
este trabajo se estima la rentabilidad del sistema de
abonera en relacién con el sistema tradicional, tanto
en el corto como en ¢l largo plazo; y se analizan los
factores y mecanismos que afectan esta rentabilidad,
en especial el impacto que la adopcion del sistema de
abonera tiene sobre el uso de mano de obra.

El trabajo se localiza en los municipios de La
Ceiba, Jutiapa, San Francisco y Tela pertenecientes al
Departamento de Atlintida. E! Departamento de
Atlintida es uno de los tres Departamentos que
forman la region denominada el Litoral Atlantico de
Honduras.

El SISTEMA DE PRODUCCION DE MAIZ:
TAMANO DE FINCA, USO DE LA TIERRA Y EL
SISTEMA DE ABONERA

En el Litoral Atlintico predominan fincas de
tamafio pequefio siendo la mayoria de los agricultores
duefios de la finca. EI 74 % de la poblacion de
agricultores productores de maiz en el Litoral
Atlantico de Honduras poseen alguna de las parcelas
que trabajan en propiedad pudiendo en caso de
necesitar alquilar tierras a terceros para su
explotacién. Los agricultores que poseen ticrras,
tienen un tamafio de finca promedio de 11.0 has,,
mientras que aquellos que no poseen tierra, el tamafio
promedio de la finca es de 2 has.

Aproximadamente ¢l 30% de la superficie de una
finca tipica o modal de aquellos agricultores que son
duefios de sus tierras, se destina a los cultivos
mientras que el restante 70% se destina a pastos y a
descanso (guamil). El cultivo mas importante tanto en
primavera como en postrera es el maiz, pero también
se cultiva arroz, y frijol en diferentes épocas del
afio.(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Uso de la tierra de acuerdo al sistema. agricultores con tierra, Litoral Atlantico de Honduras.

Cultivo Agricultores con abonera Agricultores sin abonera
Postrera Primavera Postrera Primavera
Area % Area % Area % Area %
ha ha ha ha
Frijol de Mayo 0.7 6 04 4
Frijol de Octubre 0.7 6 0.6 6
Frijol de Febrero 0.3 3 0.2 2
Maiz 2.0 17 1.7 14 1.3 14 1.3 14
Arroz 0.8 7 0.8 8
Pastos 4.3 36 43 36 4.2 44 4.2 44
Guamil 4.6 38 4.6 38 3.0 32 3.0 32
Total 12.0 12.0 9.5 9.5

Ademis de las actividades realizadas en tierra
propia los agricultores pueden alquilar tierra a terceros
para realizar alguna actividad. Esta modalidad se da
principalmente con el maiz de postrera donde la mitad
de los agricultores alquilan una manzana adicional
para su siembra. Este comportamiento podria
explicar, al menos parcialmente, el incremento de las
siembras de postrera y la difusion de aboneras ya que
podria pensarse que los agricultores implantan la
abonera en parcelas propias y siembran una o mds
parcelas adicionales bajo el sistema tradicional en
tierras prestadas o alquiladas. Otros cultivos como
yuca, plitanos, etc. usualmente son sembrados en el
solar y destinados al autoconsumo. Casi la totalidad
de los agricultores mantienen gallinas y la mayoria
bestias de carga destinadas a transportar la produccién
de las parcelas hacia la casa o hacia el lugar de venta.

La siembra de maiz en abonera es un sistema de
rotacion del maiz de postrera con el frijol de abono.
Para implantar una abonera se siembra el frijol de
abono en forma intercalada alrededor de los 40 a 50
dias depués de la siembra del maiz de postrera. Este
se cosecha entre marzo y abril dejando el frijol de
abono que se desarrolle hasta fines de noviembre
cuando produce semilla. En ese momento el agricultor
comienza la preparacion de la siembra del maiz
chapeando la mucuna y sembrando el maiz a chuzo
unas semanas mds tarde. Este ciclo se repite por
varios afios. La Figura 3 muestra la distribucion de
frecuencia de la edad de las aboneras en el Litoral
Atlantico como también los parametros dc esa
distribucion. Tal como era de esperar, la distribucién
de esta variable se concentra a la izquierda de 1a edad
promedio de 6 afios, lo que indica que la mayoria de
las aboneras son jovenes respecto al promedio,
reflejando la tendencia expansiva del fendmeno.

Aios de abonera

Figura 3. Distribucion de la edad de las aboneras en el
Litoral Atlantico de Honduras. 1991

El 71% de los agricultores propietarios siembran
maiz en postrera bajo el sistema de aboneras mientras
que sélo 29% de ellos los hacen bajo el sistema
tradicional. Tal como es de esperarse en caso de
tecnologias de conservacion, el 87% de aquellos que
siembran en abonera lo hacen en terrenos propios.

Si la disponibilidad de tierra fuera un factor
limitante, el sistema de abonera y el tradicional deben
verse como mutualmente excluyentes . Es decir, el
agricultor puede usar la parcela bajo el sistema
tradicional por tres ciclos (un afio y medio) y luego
dejarla en descanso por 4 afios y medio o
alternativamente implantar un sistema de abonera por
ese mismo periodo.

Sin embargo la evidencia encontrada en el Litoral
Atlantico, indica que éste no es el caso. Por un lado
existe alrededor de un 35% del total de la tierra en el
sistema de finca tipico del agricultor que se encuentra
en descanso. Ademas la expansién del sistema de
abonera se ha realizado en gran medidad mediante 1a
expansién del é4rea sembrada y no mediante
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sustitucion del drea sembrada. El nimero de parcelas
de maiz sembradas en postrera fue significativamente
superior en el grupo de agricultores propietarios que
sembraron al menos una parcela en abonera que en
aquellos que se mantuvieron sin sembrar maiz en
abonera, Cuadro 2. También se encontré6 que la
superficie sembrada con maiz en postrera aumentd
significativamente en el grupo de agricultores que
tenian abonera, respecto a aquellos que no habian
adoptado el sistema, Cuadro 3. Tal como era de
esperar no se encontré evidencia concluyente que
indicara que la presencia o no de la abonera afectara
en forma significativa el nimero de parcelas ni la
superficie sembrada con maiz en primavera.

Es decir que a nivel de finca, la incorporacion del
sistema de abonera en el sistema ha permitido
aumentar el drea cultivada con maiz en postrera
mediante la incorporacion de una parcela adicional.
El Cuadro 4 muestra en forma esquemdtica como
afecta el uso de la tierra la incorporacion de la

de postrera y sdlo una de primavera, tal como lo
confirman los datos encontrados en la encuesta
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero de parcelas de maiz sembradas en

postrera y primavera de acuerdo al sistema.
Agricultores con tierra. Litoral Atlantico de Honduras.
Postrera Primera
Con Sin Con Sin
abonera aboners abonera aboners
Media 1.8 1.3 1.3 1.3
Moda 2 1 1 1
DesvEstand 0.9 0.7 0.6 0.8
Probabilidad 0.008 0.45

*Prob (T<=t) una cola. Ho: No con abon.>= No sin abon.

Cuadro 3. Superficie sembrada con maiz en postrera y
primavera de acuerdo al sistema. Agricultores con
tierra. Litoral Atlantico de Honduras.

: . Postrera Primera
abonera. Al cabo del ciclo de 6 aiios, en el sistema bCon bSi" hCon bsm
tradicional se ha cultivado 12 unidades (manzanas, UL L L LU LB L
has.,etc) de maiz utilizando cuatro parcelas, en el Media 2.6 17 21 L6
sistema de abonera en ese mismo periodo se cultivan Moda 2 1 2 1
18 unidades (un aumento del 50%) utilizando sélo 5 Desviacién Estandard 2.7 12 21 13

o . . x Probabilidad 0.03 0.13
parcelas (un aumento del 25%). La incorporacion de
la abonera permite 6 cosechas de maiz adicionales Pron(Thunacela. Tior No con abonos No sin abom
usando s6lo una parcela mas. Notese que en el caso
del sistema de abonera existiran dos parcelas de maiz
Cuadro 4 . El uso de la tierra bajo los dos sistemas de cultivo.
Sistema
Tradicional Abonera
Numero de parcela: Numero de parcela:
Afio Epoca 3 4 1 2 3 4 5
1 Primera
Postrera Ry,
2 Primera T
Postrera L B i
3 Primera i
Postrera e
4 Primera A
Postrera R e
3 Primera A
Postrera 8
6 . Primera BN
Postrera sopa
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LA RENTABILIDAD DE LA ABONERA

El andlisis econémico del sistema de abonera parte
del manejo que el agricultor realiza del sistema tal
como se ilustra en el Cuadro 4, en donde se incorpora
una parcela adicional para sembrarla bajo el sistema
de abonera. En este caso se considera que el uso
alternativo ‘de esta parcela adicional seria intervenir
como una parcela mas en una rotacion tradicional, por
ejemplo como parcela 1 en ¢l Cuadro 4. Bajo esta
circunstancia, el uso de la parcela en el sistema
tradicional genera un flujo de costos y beneficios
durante los tres primeros ciclos debido al cultivo del
maiz y un monto final al término del periodo debido a
la produccién de lefia. La parcela en abonera, en
cambio genera un flujo de beneficios constante a lo
largo de los seis afios. Al finalizar el ciclo el
agricultor quema la abonera y el ciclo se repite.

Costos que varian de los sistemas

Los presupuestos se confeccionan para 1la
tecnologia dominante en 1991 de acuerdo con los
datos arrojados por la encuesta realizada por la SRN y
CIMMYT en 1992 (Buckles et al.,1992). Los
coeficientes técnicos y los precios de insumos, mano
de obra y servicios utilizados fueron también los
predominantes en ese afio a nivel de agricultor y se
obtuvieron mediante wuna encuesta informal
especialmente disefiada y ejecutada para ese propdsito
por la SRN y CIMMYT en 1992,

Para el cilculo de los costos que varian entre
ambos sistemas se reconocen dos periodos: Un primer
afio de implantacién y cinco afios subsecuentes de
produccién para completar los seis afios del ciclo
medio de la abonera. El Cuadro 5 muestra los costos
que varian el afio de implantacién de la abonera
mientras que el Cuadro 6 presenta los costos en un
afio de produccion. A partir del segundo afio el ciclo
de costos del sistema de abonera se repite cada afio a
lo largo de la vida til promedio de la abonera. A
continuacién se describen los principales rubros que
componen el flujo de costos tanto para el afio de
implantacion como para aquellos de produccion.

Preparacién del terreno

En el afioc de implantacion, la estimacion de los
costos de preparacién del terreno considera que el
agricultor chapea un guamil de 5 o mds afios edad
para la siembra de primavera (ciclo tradicional) o en
la postrera para la implantacién de la abonera. La
mayoria de los agricultores (60%) comienzan las

aboneras en parcelas que han permanecido en
descanso por un periodo de aproximadamente 6 afios.
Posteriormente, durante el periodo de produccién, la
preparacién del terrenc se facilita en el sistema de
abonera ya que la chapea del frijol de abono requiere
un nimero significativamente menor de jornales que
el sistema tradicional.

Siembra

En lo que a la siembra de maiz se refiere, las
diferencias de costos entre ambos sistemas se
atribuyen a la diferencia en los costos de oportunidad
de la semilla de maiz debido a la estacionalidad de los
precios de este producto. En el caso del frijol de
abono, solo se considera el costo de semilla y siembra
del frijol en el afio de implantacién ya que una vez
establecida la abonera la mayor parte de los
agricultores dejan que el frijol de abono se resiembre
solo; por lo que no se consideran costos de siembra en
los afios de produccion.

Cuadro 5. Costos de producciéon de maiz en una parcela
el afio de implantacion de la abonera.

Parcela maiz L/ha
En abonera  Tradicional
Maiz de primavera
Preparacion terreno
Chapia y quema 87.6
Siembra
Semillal 7.8
Mano de obra siembra 219
Control de malezas
Primer control manual 54.8
Gramoxone 19.9
Aplicacion gramoxone 8.8
Subtotal maiz primavera 200.5
Maiz de postrera
Preparacion terreno
Chapia. 87.6 52.7
Siembra de maiz
Semillal 4.6 46
Mano de obra siembra 219 219
Control de malezas
Primer control manual 48.2 48.2
Gramoxone 19.9 19.9
Aplicacion gramoxone 88 8.8
Siembra frijol de aboneo
Semilla’ 9.9
Mano de obrs siembra 21.9
Subtotal maiz de postrera 222.8 156.1
TOTAL ARO 2228 356.6
IMPLANTACION

1. El precio de Ja semilla de maiz se toma como el costo de
oportunidad del precio del maiz en noviembre-diciembre para
postrera y junio-julio para primavera resultando en 0.32 y 0.52 Lkg.
respectivamente. El precio de la semilla de frijol de abono en el 4rea
es de 0.71 Lkg.

150




SAIN ET AL: RENTABILIDAD DE LA ABONERA EN EL LITORAL ATLANTICO DE HONDURAS

Cuadro 6. Costos que varian en un afio de produccion
de maiz bajo el sistema tradicional y de abonera en el
Litoral Atlantico.

Parcela maiz L/ha
En abonera  Tradicional
Maiz de primavera

Preparacion terreno

Chapia y quema. 52.6
Siembra

Semilla 7.5

Mano de obra siembra 219
Control de malezas

Primer control manual 54.8

Gramoxone 19.9

Aplicacién gramoxone 8.8
Subtotal maiz primavera 165.5

Maiz de postrera

Preparaciéon terreno

Chapia. 438
Siembra de maiz

Semilla 4.6

Mano de obra siembra 219
Control de malezas

Primer control manual 48.2

Gramoxorne 19.9

Aplicacién gramoxone 8.8
Subtotal maiz de postrera 147.2
TOTAL ANO DE 147.2 165.5
PRODUCCION

Control de malezas

Esta es otra operacion donde existen diferencias
entre sistemas debido en primer lugar a que las
malezas son més agresivas en primavera que en
postrera, y en segundo porque la abonera ejerce un
control sobre el desarrollo de las malezas, Se
considera qye en el afio de implantaciéon no existen
diferencias entre el maiz de postrera con y sin abonera
dado que el frijol de abono se siembra cuando ya han
ocurrido los dos controles que normalmente se
realizan en el cultivo. Sin embargo, a partir del
segundo afio el control de malezas en ¢l maiz en
abonera requiere menos mano de obra que ¢l maiz sin
abonera debido al control natural del frijol de abono.
La abonera implica un ahorro en los costos para el
control de malezas de aproximadamente un 10%
respecto al control requerido por €l maiz sin abonera
(Cuadro 5).

Beneficios biutos de los sistemas

El Cuadro 7 presenta los promedios de los
rendimientos obtenidos por los agricultores en sus
parcelas de maiz durante la postrera y primavera de
acuerdo con tres fuentes de informacién. Aun cuando
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se observa una considerable variacién entre ellas, es
posible observar que existe cierta consistencia en las
diferencias entre sistemas. Los rendimientos del maiz
en abonera superan en todos los casos a los
rendimientos medios del maiz bajo los demas
sistemas. Los rendimientos del maiz de primavera
supera a aquellos obtenidos por el maiz de postrera
cultivado sin abonera.

Para calcular el flujo de rendimientos se debe
considerar que el rendimiento del maiz en abonera es
dependiente de la edad que tenga este sistema. Se
espera que en el primer afio o sea el afio de
implantacion del frijol de abono, los rendimientos de
maiz no se vean afectados significativamente ya que
la mayoria de los agricultores siembra el frijol de
abono a la floracién del maiz. Aunque es probable
que los rendimientos aumenten en alguna medida el
segundo afio de sembrado el frijol de abono, no es
hasta el tercer afio en que los agricultores afirman que
las aboneras comienzan a producir m4s.

Tomando los promedios ponderados del Cuadro 7
como base, y asumiendo que los rendimientos de maiz
no se ven afectados en los dos primeros afios de
implantada la abonera se obtiene el flujo anual de
rendimientos bajo los sistemas alternativos tal como
se muestra en el Cuadro 8. En el caso del sistema
tradicional, se estimé que después de tres afios y
medio de descanso el guamil produce un promedio de
188 cargas de lefia por hectirea (una carga tiene 100
lefios). Para obtener el flujo de beneficios brutos se
ponderan los rendimientos por el precio de campo de
los productos que en este caso consisten de: maiz de
primavera, maiz de postrera, y lefia en el caso del
sistema tradicional.

Cuadro 7. Rendimientos promedios del maiz cultivados
bajo diferentes sistemas de acuerdo a tres sondeos en el
area del Litoral Atlantico de Honduras

Postrera Primav
kg/ha kg/ha
Fuente Clabonera S/abonera
Sondeo 1989 2622 (23) 1472 (11)
Sondeo 1991 2638(9) 835(7) 1668(Q2)
Sondeo 1992 2340(8) 1413 (7)
Encuesta 1992 1373 (66) 929 (49) 1200 (49)
2 1824 1047 1218

Promedio ponderado’

1- Fuentes: Sondeo 1989, Avilay Lépez, sondeos 1991y 1992, SRNy
CIMMYT, encuesta 1992, Buckles et al. Entre paréntesis se da el nimero de
observaciones sobre ¢l cual se basa el promedio.

2- Promedio ponderado por el nimero de observaciones en los cuales se basa
cada promedio individual.
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Cuadro 8. Flujo estimado de rendimientos de maiz
cultivado bajo tres sistemas en el Litoral Atlantico de
Honduras.

Rendimiento maiz en (kg/ha.).

Aiios Postrera Primavl
En Sin
abonera abonera
1(implantacion) 1047 1047 1218
2 1047 1218
3alé6 1824

1- 8¢ debe considerar que para sostener el rendimiento de maiz por un periodo
de 6 afios sin abonera se debe cultivar una nueva parcela cada 1.5 afios. Para
més detalles vease el texto.

Dada la naturaleza de los sistemas que se evaluan
es necesario obtener precios de tendencia o de largo
plazo de los productos. Dado que a partir de 1988 el
Gobiemo de Honduras, cambia la politica econémica
dentro de un programa de ajuste estructural y
comienza un ajuste de precios relativos, se toma como
precio de largo plazo del maiz el promedio de los
precios durante el periodo 1987-1991.

Este precio refleja sin embargo un promedio anual
y debe ser ajustado para tener en cuenta la
estacionalidad predominante en los precios del maiz.
El exceso estacional de oferta hace caer los precios al
por mayor durante los meses de octubre, noviembre y
diciembre, época de cosecha de la primavera. A partir
de enero los precios comienzan a subir hasta alcanzar
un pequefio pico en abril, a partir de ese momento
descienden a medida que ocurre la salida de la
cosecha de postrera en mayo-junio pero de todas
maneras se mantienen por arriba del promedio anual

(Figura 4).
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Figura 4. Indice estacional de los precios del maiz a nivel
mayorista durante el periodo 1970-1991, Honduras

Este ciclo estacional a nivel de precios al
mayorista se repite a nivel de agriculior. Aunqgue no
se dispone de una serie de precios mensuales tan
completa como aquella de los precios a nivel de
mayorista, la estacionalidad de los precios a nivel de
finca para el periodo 1990-1991 presenta el mismo
patron estacional que a nivel mayorista con los precios
de postrera superando al promedio en 23% mientras
que para la siembra de primavera se encuentran un
25% por debajo.

Una vez estimados los precios de tendencia
ajustados por la estacionalidad se estima el precio de
campo del maiz el cual se define como el precio de
venta, menos el total de costos proporcionales al
rendimiento. El Cuadro 9 muestra, en su primera
linea los precios de venta de tendencia para el maiz de
postrera y de primavera. Para obtener el precio de
campo se sustraen de estos precios los costos
proporcionales al rendimiento como son aquellos de
dobla, cosecha, desgrane y acarreo. Algunos de estos
costos difieren entre si de acuerdo al sistema que se
trate, por ejemplo en primera el maiz se dobla
mientras que en postrera no. También, la cosecha
requiere mas mano de obra si se trata de una abonera.
La ultima fila del Cuadro 9 muestra los precios de
campo de largo plazo encontrados. Para fines del
célculo del flujo de beneficios en la proéxima seccién
se toma 0.44 L/kg como precio de largo plazo para
ambos sistemas en postrera. En el caso de la lefia, no
fue posible obtener una serie temporal de precios de la
carga de lefia para asi obtener un precio de tendencia,
por lo que se toma ¢l promedio de los precios reales
de los afios 1990 y 1991 que resulta en 3.65 L/carga,
para calcular los beneficios brutos de este subproducto
del sistema tradicional.

Cuadro 9. Precio de venta, costos proporcionales al

rendimiento, y precio de venta para el maiz bajo tres

formas de siembra en el Litoral Atlantico de Honduras.
Precios y costos proporcionales al

rendimiento (L/kg.)
Postrera Primavera
En Sin
abonera abonera

1- Precio de venta 0.52 0.52 0.32
2- Costos 0.093 0.079 0.094
proporcionales

Dobla 0.015
Cosecha 0.034 0.02 0.02
Acarreo 0.039 0.039 0.039
Desgrane 0.02 0.02 0.02
3- Precio de campo 0.43 0.44 0.23
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Rentabilidad de la abonera: retornos al capital

Varios indicadores pueden ser utilizados para
evaluar la rentabilidad de largo plazo de los sistemas
en términos de los retomos al capital (Harrington). En
este trabajo se emplea el valor presente neto (VPN)
del flujo incremental de beneficios netos de las
alternativas (Steiner, 1980). El VPN no es mds que la
diferencia entre el valor descontado de beneficios
menos el valor descontado de los costos. Si el valor
calculado del VPN del flujo incremental es mayor que
cero, significa que los beneficios descontados son
mayores que los costos por lo que la alternativa es
economicamente viable.

El Cuadro 10 muestra la evolucion, para ambos
sistemas, de los flujos anuales de costos que varian,
donde se ha incluido el costo de cosecha, confeccion y
acarreo de las cargas de lefia en el sexto afio del
sistema tradicional, como asi también el flujo de los
beneficios brutos anuales el cual sigue el patrén de los
rendimientos de maiz a excepcion del ultimo afio en
donde se considera el valor de la produccion de lefia
como un subproducto del sistema tradicional.

Sustrayendo el patréon de costos anuales de los
beneficios brutos, se¢ obtiene el flujo anual de
beneficios netos para ambas alternativas (Cuadro 10).
Se observa que con excepcion del primer afio
(implantacion), los beneficios netos del sistema de
abonera superan a los obtenidos por el sistema
tradional. El Cuadro 10 presenta también en su tltima
columna, el flujo de beneficios netos incrementales.

Cuadro 10. Flujo de costos, beneficios brutos, beneficio
ciclo de abonera. Todos los costos, beneficios brutos (BB

Como el uso de la tierra en abonera ahorra costos al
comienzo del ciclo, el incremento se estima
sustrayendo los beneficios netos del sistema
tradicional de aquellos que se obtendrian usando la
tierra en abonera. De esa manera la ultima columna
del Cuadro 10 representa el flujo de beneficios netos
adicionales que resultarian de usar la tierra bajo el
sistema tradicional en vez de usarla bajo el sistema de
abonera.

El Cuadro 11 presenta los valores encontrados del
VPN para diferentes afios de vida de la abonera. Para
el cdlculo del VPN se toman como base dos tasas de
descuento extremas: una de 40% que representa
aproximadamente el costo real del dinero para los
agricultores del area y una del 10% que refleja el
interés real de los préstamos al sector agropecuario
durante el perfodo 1984-1988. Se realiza ademas un
andlisis a una tasa intermedia del 20%.

Cuadro 11. Indicadores de la rentabilidad relativa del
sistema de siembra de maiz en abonera, Litoral
Atlantico, Honduras, 1991.

Valor Presente Neto (lempiras)

(Estimado a tres tasas de
descuento anuales)

Afios de abonera 10% 20% 40%
1 182 162 128
2 -36 -47 -72
3 311 -192 -56
4 -749 -491 -201
5 -1147 -738 -302
6 -1257 =799 ~-322

s netos por sistema e incrementales durante los seis afios del
) v beneficios netos (BN) en Lempiras/ha.

Aiios Ciclos Abonera Tradicional BNt-a
Costos BB BN Costos BB BN Increm

Inicial 0 0 0 200.5 0 -200.5 -200.5

1 1 2228 0 -222.8 156.1 280.1 124 346.8

2 0 460.7 237.9 165.5 460.7 295.2 57.3

2 3 147.7 0 -147.7 0 280.1 280.1 427.8
4 0 460.7 460.7 0 0 0 -460.7

3 S 1477 0 -147.7 0 0 0 147.7
6 0 802.6 802.6 0 0 0 -802.6

4 7 147.7 0 -147.7 0 0 0 147.7
8 0 802.6 802.6 0 0 0 -802.6

5 9 147.7 0 -147.7 0 0 0 147.7
10 0 802.6 802.6 0 0 0 -802.6

6 11 147.7 0 -147.7 0 0 0 147.7
12 0 802.6 802.6 234.6 684.4 449.8 -352.8
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Para el calculo se estima una tasa de interés anual
promedio de 75% menos un 35% de inflacién. Hasta
1987, 1a tasa real anual de interés se¢ mantuvo estable
alrededor de 6 a 8 % anual, pero a partir de 1988 la
tasa anual de crecimiento de la inflacidn supera a una
estancada tasa de interés nominal con lo cual las tasas
reales declinan hasta hacerse negativas en los dos
ultimos afios del periodo. Dado que estas ultimas tasas
no son sostenibles y resultan de un descontrol
coyuntural de las tasas de inflacion, no se consideran
en el cilculo de la tasa real promedio.

Los resultados muestran que independientemente
de la tasa de descuento que se use, a partir del
segundo afio el uso de la tierra para cultivar maiz en
postrera bajo el sistema tradicional no resuita rentable.
Esta alta rentabilidad del sistema de abonera estaria
explicando parcialmente 1a rdpida difusion del sistema
en la region. Sin embargo, el sistema de abonera
requicre de un periodo de inversion inicial de un afio
durante el cual el sistema tradicional de uso de la
tierra si resulta mas atractivo. Es decir que para
aquellos agricultores que s6lo consideren usar la tierra
un afio (dos ciclos) como podrian ser arrendatarios o
otras formas precarias de cultivar la tierra, no les
resulta rentable instalar la abonera.

El andlisis de los retommos al capital es un indicador
parcial de la rentabilidad de una tecnologia, existen
otras medidas de la rentabilidad que pueden ser mas
relevantes para pequefias fincas, como es el célculo
del retorno a la mano de obra familiar (Low, Barlett).
Dvorak (1993) muestra la importancia de la mano de
obra en la economia de la agricultura migratoria entre
agricultores pequefios. Por este motivo y dada la
percepcion de los agricultores sobre la importancia del
ahorro de mano de obra del sistema de abonera sobre
el tradicional en la proxima seccién se examina en
detalle el impacto del sistema de abonera sobre el
patron de uso de la mano de obra en la finca y se
estiman los retomos sobre la mano de obra familiar
bajo los dos sistemas.

Rentabilidad de la abonera: retornos a la mano de
obra

La introduccién de la abonera en el sistema de
finca modifica no solamente la forma de produccién
de maiz de postrera sino que implica wuna
reacomodacion del uso de tierra y de la mano de obra
en la finca. El aumento en la superficie cultivada con
maiz en postrera es posible porque la abonera una vez
en produccion requiere poco uso de mano de obra en
la preparacién del terreno.

Si se consideran las necesidades de mano de obra
para cultivar maiz con abonera con aquellas
requeridas para cultivar sin abonera o para el maiz en
primavera en un afio determinado (produccion) las
diferencias muestran que el sistema de abonera
representa un ahorro del 8% respecto al maiz en
postrera y de 40% respecto al maiz de primavera
cuando se necesite abrir un guamil para sembrarlo.
La eficiencia de uso de tierra y mano de obra del
sistema de abonera se pone en evidencia si se
considera no un afio aislado pero el ciclo completo de
vida de la abonera de 6 afios. En este ciclo la abonera
no sélo permite un aumento en el drea cosechada del
50% con un aumento de sélo 25% en el nimero de
parcelas usadas sino que requiere un aumento de 183
jornales que representa un aumento del 45% sobre el
total de mano de obra requerida por el sistema
tradicional.

La Figura 5 muestra los requerimientos mensuales
de mano de obra total y por hectirea cultivada en una
finca que cultiva maiz sin abonera comparada con una
finca con abonera. A pesar de que esta ultima tiene
una superficie cultivada mayor en 28% no se registran
diferencias significativas en términos de los
requerimientos totales a excepcion del mes de julio
cuando se superponen las limpias del maiz de
primavera, del arroz y la cosecha del frijol de mayo.
Noviembre es otro mes que representa altos
requerimientos de mano de obra debido principamente
a las cosechas y acarreo del maiz de primavera, del
arroz, del control de malezas del frijol de octubre y de
la chapia para la siembra de frijol de febrero. En
términos de los requerimientos por unidad de tierra, la
finca con abonera representa un importante ahorro de
mano de obra en el critico mes de noviembre y en
diciembre.

La Figura 6 muestra la distribucion de frecuencia
de la disponibilidad de mano de obra en las fincas del
Litoral Atlintico en términos de unidades de trabajo
por mes. Para el célculo se uso la convencion de la
FAO donde se adjudica 1 unidad a un adulto varén,
0.7 de unidad a una mujer adulta, 0.50 a un
adolescente o una persona mayor independiente de su
género y 0.25 de unidad a un nifio entre 11 y 15 afios
independiente del género (Murphy and Sprey). La
distribucioén se centra en un valor de 69 UT/mes y se
toma ese valor para determinar a julio y noviembre
como los meses criticos respecto a mano de obra en
ambos sistemas.
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Los retornos a la mano de obra familiar, se estiman
como la relacion entre el valor presente de los
beneficios netos por unidad de mano de obra familiar
utilizada en la produccion de maiz bajo los dos
sistemas alternativos. En este caso los costos que
varian no contabilizan aquellos generados por el uso
de la mano de obra familiar pero si incorporan el
costo del capital en efectivo. Dado que las fincas del
4rea usan una combinacién de mano de obra familiar
y contratada para las labores de preparacion del
terreno y siembra se asume, para fines del cdlculo, que
esas labores se realizan con una proporcion de 50% de
mano de obra familiar y 50% con mano de obra
contratada. Las restantes actividades se realizan con
mano de obra familiar. El costo del capital se toma
como 40% anual.

El Cuadrol2 presenta la tabla de retornos netos
sobre 1a mano de obra familiar bajo ambos sistemas.
Los resultados bajo este criterio confirman aquellos
obtenidos mediante el cilculo de los retornos al
capital: después de un afio inicial de inversion la
abonera se vuelve mis rentable que el sistema
tradicional al segundo afio y asi permanece bajo todo
el periodo. Mas aun, bajo este criterio la abonera y el
sistema tradicional rinden igual aun en el afio de
implantacion. Noétese también que para las tres tasas
de descuento los retornos a 1a mano de obra familiar
bajo ambos sistemas superan holgadamente al salario
real de largo plazo de 4.38 L/jornal.

Cuadro 12. Tabla de retornos netos a la mano de obra
familiar en lempiras por jornal.
Aitos de  Sistema con abonera Sistema tradicional
aboner
10% 20% 40% 10% 20% 40%
1 12.2 12.2 12.2 11.7 11.7 11.7
2 14.4 134 12.8 10.6 104 10.0
3 18.9 171 144 10.6 104 10.0
4 20.7 17.9 14.1 10.6 104 10.0
5 214 17.8 13.2 10.6 104 10.0
6 215 17.2 12.2 10.5 9.4 7.8

El impacto del sistema de abonera sobre el valor de la
tierra

La introduccién del sistema de abonera en el
sistema de finca modifica significativamente el valor
de la tierra una vez que se encuentra establecido en
una area, y que los agricultores reconocen las
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bondades del sistema en la generacién de una mayor
rentabilidad del cultivo.  Este reconocimiento se
expresa en ¢l drea del Litoral Atldntico a través de la
disposicién a pagar mejores precios por el alquiler de
1a tierra para el cultivo del maiz de postrera.

La informacién suministrada por los sondeos
realizados en el drea permitieron identificar una
diferencia significativa entre el precio del alquiler de
la tierra para la siembra de maiz en postrera si es que
la parcela estaba o no en abonera (Cuadro 13). de
acuerdo con los valores mas frecuentes (moda)
encontrados, los agricultores estarian dispuestos a
pagar un sobreprecio de 50 lempiras/ha. por el
derecho de cultivar maiz en una parcela en abonera en
vez de hacerlo en una que ha estado en descanso.
Este sobreprecio refleja la percepcién de los
agricultores de la mejor capacidad productiva de la
tierra que se encuentra bajo el sistema de abonera.
Este valor es bastante inferior a las diferencias entre
beneficios netos que se obtienen con ambos sistemas
que equivale aproximadamente a 350 lempiras por
hectirea cuando la abonera tiene mds de tres afios.

Cuadro 13. Distribucion del valor de alquiler de la

tierra de acuerdo a su wuso, Litoral Atlantico,
Honduras,1991.
Alquiler por sistema (L/Ha.)
Abonera Guatal Guamil Postrera
Menos3 Mas3 Menos3 Mas3
anos aiios aiios aios
Media 135 140 83 90 78
Mediana 125 125 75 75 69
Moda 125 125 63 63 125
Desv. 331 32.6 43.1 41.6 39.1
Est.
Minimo 40/.8 60/.8 20/.8 20 20
Miximo 200 200 200 200 125
Observ. 23 23 23 22 10
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Factibilidad Econémica de Intercalar una Leguminosa en el Sistema Maiz-
Frijol Predominante en Opico-Quezaltepeque, El Salvador

C. Choto de Cerna, T. Montenegro, G. Sain y E. Borbén!

RESUMEN

El Programa Regional de Maiz de El Salvador inicié en 1989
un programa de investigacion destinado al desarrollo de
tecnologias adecuadas para suelos de laderas, fragiles, de baja
fertilidad o bajo un sistema de agricultura de subsistencia con el
proposito de reducir la degradacion de estos suelos y asf ayudar a
mantener la sostenibilidad de los sistemas de produccion en estas
areas. Para la zona de Opico-Quezaltepeque se evaluaron
agronémica y econémicamente en los ciclos 91-92, dos
leguminosas para ser intercaladas con el maiz a saber: Vigna
unguiculata L. 'y Canavalia ensiformis L. La hipdtesis
prevaleciente para la evaluacion economica se basé en el rol de
las leguminosas en: a) Por el lado de los costos, en la reduccién
del rendimiento en el primer ciclo por efecto de la competencia
por nutrimentos y agua; y b) Por el lado de los beneficios, la
reduccién de los costos en el control de malezas y el aporte de
nitrogeno (N) al sistema de cultivo; medido por el efecto residual
sobre el rendimiento del cultivo posterior. Los resultados
mostraron que en el primer afio los rendimientos de maiz
disminuyeron y a la vez hubo un efecto residual sobre los
rendimientos del maiz del ciclo siguiente. Sin embargo, el analisis
econémico actualizado mostr6 que este incremento no fue
suficiente, a los precios domésticos, para compensar la
disminucion del primer aiio.

En el drea de Centro América y el Caribe una gran
proporcion del maiz se siembra en zonas
caracterizadas por suelos de baja fertilidad, fragiles,
en laderas, y bajo una agricultura de subsistencia de
bajos insumos. Debido a su ubicacion en laderas y a
un manejo inadecuado los suelos en estas zonas sufren
de un potencial de erosion alto, y han sufrido una
degradacién severa en sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas.

El Programa Regional de Maiz (PRM) inicié en
1989 un programa de investigacion destinado al
desarrollo de tecnologias adecuadas a la reduccion de
la degradacion de estos suelos y asi ayudar a mantener
la sustentabilidad de los sistemas de produccién de
maiz en estas dreas marginales. El Programa
considerd la evaluacion en diferentes ambientes de

lc Choto, y T. Montenegro son técnicos de la Unidad de
Socioeconomia del CENTA. G.Sain, y E. Borbon son economistas
agricolas de el Programa Regional para Centroamérica y el Caribe
del CIMMYT.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 157-162.
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Centro América sobre el uso potencial de distintas
leguminosas intercaladas con el maiz. Las hip6tesis
prevalecientes para esta evaluacion se basaron en el
rol de las leguminosas en: a) reducir 1a erosién por
efecto de una mejor cobertura del suelo, b) reducir la
incidencia de las malezas, c) aportar nitrogeno (N) al
sistema de cultivo mediante la fijacion del N
atmosférico; v (d) mejorar la estructura del suelo
mediante un mayor aporte de materia organica.

Se reconoce, sin embargo, que en el corto plazo el
efecto de intercalar la leguminosa en el sistema trae
aparejado una reduccion en el rendimiento por efecto
de la competencia por nutrimentos, agua, y luz
(Francis, 1989). Este costo se ilustra en la Figura 1,
donde se muestra una de las posibles curvas de
transformacion para una superficie dada de tierra y
para un cierto nivel tecnolédgico.

El costo por competencia que surge de intercalar la
leguminosa con el maiz en el primer ciclo, esta dado
por el valor de la reduccion en rendimientos en maiz
respecto al sistema en monocultivo: P, (Yin1-Ymo)-
menos el valor de la produccion de la leguminosa: Py
(Y11)- Donde Py, y Py son los precios de campo del
maiz y de la leguminosa respectivamente; Yo ¥
Y], son los rendimientos en monocultivo para el maiz
y la leguminosa respectivamente y Yp,1 v Y1 son
aquellos obtenidos después del intercalado  Se estima
sin embargo, que en el mediano o largo plazo estas
desventajas sean neutralizadas por los efectos
positivos mencionados anteriormente. El control de
malezas, por ejemplo ha sido reportado como uno de
los componentes mas importantes de los costos de
produccion de maiz al representar una elevada
demanda de mano de obra. Se espera que la rapida
cobertura del suelo de algunas leguminosas produzcan
una reduccion importante en este costo por
disminucién en la incidencia de las malezas. Lo
mismo se puede decir respecto al fertilizante que
generalmente representa uno de los costos en efectivo
mas importantes.
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Figura 1. El costo de intercalar una leguminosa en el
cultivo de maiz.

Con estos antecedentes el Proyecto se concentrd en
la evaluacién agronémica y econémica del impacto de
intercalar tres leguminosas: Stizolobium deeringarum,
Vigna ugniculata y Canavalia ensiformis con €l maiz
en una gran variedad de ambientes a través de la
regién centroamericana.

Estas tres leguminosas fueron elegidas como las
m4s promisorias de acuerdo a una serie de ensayos
previos, en donde se evaluaron diferentes criterios; tal
como la adaptacion al crecimiento bajo las
condiciones de sombra que establece el maiz. Los
resultados obtenidos durante los ciclos de 1989, y
1990 permitieron ajustar los tratamientos a las
condiciones prevalecientes en los sistemas de
produccién locales. En el caso del sistema maiz-frijol
predominante en el area de Opico-Quezaltepeque de
El Salvador, se decidid eliminar el tratamiento
correspondiente al intercalado de Stizolobium
deeringarum. De esa manera en 1991 se comenz6 un
ciclo experimental con las dos leguminosas restantes.
Trabajos previos han reportado cantidades de N
fijados por Canavalia ensiformis y Stizolobium
deeringarum en el orden de los 190 y 157 kg/ha/afio
respectivamente (Mello, 1978).

El objetivo del presente trabajo es el de evaluar el
potencial econémico de cada una de las dos
leguminosas para ser introducidas en el sistema de
siembra del maiz prevaleciente en el 4rea de Opico-
Quezaltepeque. Para ello, se procede primero a
caracterizar el sistema de produccion prevaleciente,

158

para luego realizar la evaluacién socioecondmica
propiamente dicha. Para concluir se presenta un
conjunto de conclusiones, asi como las necesidades de
estudios posteriores.

METODOLOGIA

El método propuesto es ¢l de presupuesto parcial y
anilisis incremental (CIMMYT 1988) extendido para
incorporar los efectos residuales tal como es explicado
en Sain et al.,1991. En adicién, las posibles
interacciones con el sistema del agricultor de cada
leguminosa se tratan como costos o beneficios, en ese
sentido se trata de un andlisis econémico normativo,
es decir, que pasaria si el agricultor incorporara la
leguminosa en su sistema.

La informaci6n para la caracterizacion del sistema
agricola se obtuvo de un sondeo estructurado llevado
a cabo con los agricultores del area, los rendimientos
fueron obtenidos de los resultados de los experimentos
ejecutados en 1991 y 1992. Esta informacién se
complementd con datos obtenidos de informacion
secundaria.

CARACTERIZACION DEL AREA DE
OPICO-QUEZALTEPEQUE

El 4rea conocida como Opico-Quezaltepeque se
ubica a unos 34 kms al Noroeste de San Salvador,
tiene una extensién de 344 km?2 (34,400 ha) y
comprende los municipios de San Juan Opico y
Quezaltepeque, ambos del departamento de La
Libertad. En la zona se presentan dos tipos
principales de topografia, por un lado terrenos
alomados con pendientes por arriba del 30% y los
terrenos planos con pendientes menores al 30%. Las
elevaciones oscilan entre los 300 y 1000 metros sobre
el nivel del mar.

El régimen de lluvias en la zona es de tipo
monzoico es decir seis meses ‘de lluvia y 6 meses
secos, existiendo una precipitacion promedio anual de
1700 mm, siendo los meses mds lluviosos julio y
setiembre. (Cuadro 1). La temperatura varia entre los
17.5 y 32.9 °C, con un promedio anual de 23.8 °C.
Siendo los meses de noviembre, diciembre y enero los
de m4is bajas temperaturas y abril y mayo los de
temperaturas mas altas.
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Cuadro 1. Promedios mensuales de precipitacion en el area de Opico-Quezaltepeque, El Salvador, 1983,

Estacion Meses
Meteorolégica
E F M A M J J A S (8] N D
San Andrés 7 2 10 66 182 295 322 296 304 173 37 7
4 0 14 64 164 266 284 343 293 191 41 11
Hda. Atiocoyo 7 0 32 64 200 308 252 318 258 162 16 5
Promedio 6 0.6 19 65 182 290 306 319 285 175 31 8

Descripcion de la Agricultura del Area

Como se observa en el cuadro 2, de acuerdo al
Censo Nacional Agropecuario de 1971, cerca del 67%
de las explotaciones se realizan en terrenos propios o
se realizan en terrenos arrendados. Los cuadros 3,4 y
5 muestran a su vez la distribucién del uso de la tierra
por categorias. Como se observa en el cuadro 5, el
cultivo permanente mds importante es el café con el
92% del 4rea, seguido por la siembra de naranjos. El
resto del area esta sembrado de otros cultivos, sin que
ninguno logré una participacién porcentual destacada.

El 4rea promedio de las fincas que siembran maiz-
frijol es de 1.05 ha vy en su mayoria el sistema de maiz
y frijol en relevo es el predominante (solamente un
7% poseen otros cultivos como sorgo y arroz). Casi la
mitad (43%) de los agricultores encuestados
pertenecen al decreto 2072 y inicamente el 11%
pertenecen a cooperativas del sector reformado
(cooperativas de San Andrés y La Virtud). Una quinta
parte (18%) ha tenido experiencias satisfactorias en el
cooperativismo y solo el 14% de los encuestados
manifestd6 que le gustaria pertenecer a una
cooperativa. Dentro de los beneficios y/o servicios
que esperan de las cooperativas se encientran el de
gozar de facilidades de crédito, 1a compra de insumos
a menor precio y que los insumos sean proporcionados
en la época adecuada. La siembra de maiz se realiza
en el mes de mayo y la de frijol en el mes de agosto.
Tres cuartas partes (75%) siembran superficies de
maiz y frijol menores de 1 hectirea. Los rendimientos
de maiz oscilan entre 3.5 y 4.5 t/ha y los de frijol
fluctian entre 0.7 y 1.2 t/ha.

Muy pocos (11%) de los agricultores que cultivan
maiz-frijol realizan obras de conservacion de suelos;
encontrandose con mayor frecuencia las barreras de
piedra y barreras vivas. Pero la mayoria (71%) efectia
la siembra siguiendo las curvas a nivel. Los

2 Fl Decreto 207 permitidé el traspaso de tierras a quienes las
cultivaban bajo cualquier forma de arrendamiento, son tierras no
mayores de 7 hectareas, (MAG-OSPA-PERA, 1987)

agricultores del drea manifiestan que los meses mas
dificiles para conseguir mano de obra para desarrollar
labores culturales en el sistema maiz-frijol son los
meses de mayo, agosto y noviembre y en algunas
ocasiones junio y julio ya que en estos meses se
realizan las labores de siembra, control de malezas,
dobla, y cosecha.

Cuadro2. Tipo de tenencia en Opico-Quezaltepeque, El
Salvador.

Forma de tenencia No %
En propiedad 1704 32.6
En arrendamiento simple 1786 34.2
En colonia 678 13.0
Con promesa de venta 257 4.9
Otra forma 246 4.7
Gratuita y arrendamiento simple 52 1.0
Total 523 100

Cuadro 3. Explotaciones y uso de la tierra en el area de
Opico-Quezaltepeque, El Salvador. 1983

Uso de la tierra por categoria Area (ha) %
Tierra de labranza 8593 342
Cultivos permanentes 4574 18.2
Pastos naturales 6211 24.7
Pastos sembrados 671 2.7
Montes y bosques 2655 10.6
Otros usos 2427 10.0
Total 25131
Cuadro 4. Uso de la tierra en area de Opico-

Quezaltepeque, El Salvador 1983.

Uso de la tierra de labranza Area (ha) %
Maiz hibrido 4047 47.0
Maiz Nacional 640 7.5
Frijol/solo 67 1.0
Arroz 166 1.9
Sorgo 171 2.0
Cultivo Asociado 409 5.0
Cultivo Industrial 2342 27.3
Tierra en Descanso 751 8.7
Total 8593
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Cuadro S. Distribucion del area con cultivos
permanentes. Opico-Quezaltepeque, El Salvador. 1983.

Uso de la tierra en cultivos Area (ha) %

permanentes
Cafeé 4199 91.80
Naranjo 2321 5.07
Guineo/platano 15 0.33
Pifia 32 0.7
Frutales 25.2 0.55
Otros Cultivos 70.7 1.55
Total 4574 100.00

El crédito es comin en la zona ya que el 82% de
los agricultores que cultivan maiz 6 frijol trabajan con
crédito. El principal proveedor de crédito es el Banco
de Fomento Agropecuario (64%), seguido por las
cooperativas (11%) y por Cajas de Crédito Rural
(4%). De los agricultores que reciben crédito un 36%
solicitaron crédito para dreas menores a 0.7 hectareas,
un 29% para areas comprendidas entre 0.70 y 1.40 ha
y unicamente €l 18% de los agricultores solicitaron
crédito para dreas entre 1.40 y 3.50 ha. Los montos
del crédito oscilan entre 1000 y 5000 colones (36%)
mientras que ¢l 29% obtuvo montos menores a 500
colones. El plazo del crédito es por un afio, con una
tasa de interés del 13% anual, aunque la mayoria de
los agricultores mencioné desconocer la tasa de
interés que se aplicaba al crédito. El crédito otorgado
incluye dinero e insumos y la mayoria de los
agricultores (68%) manifiestaron que el crédito lo
reciben en forma oportuna.

El 36% de los agricultores manifiestaron que el
crédito les permite aumentar el area de siembra, ya
que les da facilidad para conseguir insumos. En
contraposicion un 43% de ellos manifiestaron que
aunque logren tener crédito, no es posible aumentar
las areas de siembra debido a que hay escasez de
tierra para la siembra. El principal problema que se
presenta cuando el agricultor no adquiere crédito es el
de 1a compra de insumos.

El 61% de los agricultores encuestados manifiestan
haber recibido asistencia técnica de los cuales, el 88%
recibi¢ ésta del CENTA, y un 6% del BFA. De los
agricultores que recibieron asistencia técnica, una
cuarta parte manifiesto que es visitado una vez al mes
v una 21% que la frecuencia es de dos veces por més.
Ademdés de las visitas, casi una tercera parte (28%) de
los agricultores participd en reuniones, un 4% asistié a
demostraciones y un 11% participd en giras
demostrativas. El 88% de los agricultores que reciben
asistencia técnica manifiestan que la reciben para el
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sistema maiz-frijol y un 12% solamente para maiz.
Las recomendaciones mas frecuentes fueron sobre el
control de plagas de follaje y del suelo y sobre
fertilizacion. El 90% de los agricultores que
recibieron estas recomendaciones manifiestaron
haberlas puesto en practica y que le produjeron
buenos resultados.

La venta de maiz y frijol se realiza
predominantemente en los meses de diciembre y
enero pudiendo prolongarse hasta febrero y marzo
respectivamente. Las ventas de maiz son realizadas a
mayoristas (43%) e intermediarios (57%). En el caso
del frijol la situacion es similar, el 25% vende a
mayoristas y el 54% a intermediarios. Las ventas se
realizan en la finca (68%) y en menor medida (17%)
en la ciudad de Opico. Las cantidades de maiz que
los agricultores venden son proporcionales al drea que
cultivan encontriandose fluctuando entre 0.46 y 4.6 ton
por agricultor. En el caso del frijol éstas oscilan entre
0.046 y 0.92 ton. Los precios obtenidos por la venta
de maiz para el afio 1991, oscilaron entre 457 y 652
colones/ton y para el frijol entre 1304 y 1739
colones/ton.

EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD
ECONOMICA DE INTRODUCIR UNA
LEGUMINOSA EN EL SISTEMA

El cuadro 6 muestra en su primera parte los
presupuestos parciales para el ciclo inicial de maiz, y
el ciclo residual de frijol para el afio 1991, a
continuacion se presentan los ciclos residuales de
maiz y frijol correspondientes al afio 1992. Se debe
notar que para este andlisis se toma como costos
aquellos relacionados con la disminucion de
rendimientos de maiz por efecto de la competencia de
la leguminosa y aquellos correspondientes a su
implantacion. Por el lado de los beneficios solo se
contabilizan la disminucién de costos de control de
malezas en el ciclo inicial y los efectos residuales en
los ciclos posteriores.

En el ciclo inicial los beneficios netos del maiz en
monocultivo superan ampliamente a aquellos
obtenidos con maiz y canavalia y levemente a los de
maiz con vigna. Este ultimo resultado depende de la
posibilidad de venta de la produccion de grano de
vigna. En cuanto a los efectos residuales no se
encontré un impacto sobre el cultivo inmediato de
frijol, pero si en el segundo ciclo residual
correspondiente a la siembra de maiz de 1992 (Cuadro
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6). En este tltimo caso los beneficios netos
correspondientes a los efectos residuales de Canavalia
incrementaron en un 62% respecto al monocultivo
mientras que en el caso de vigna este incremento fué
de 34%.

El andlisis marginal actualizado usando una tasa
de descuento del 15% mostrd sin embargo que a esta
tasa los efectos residuales no fueron suficientes para
compensar los costos iniciales de intercalar las
leguminosas. Aunque la leguminosas reducen los
costos totales que varian, la reduccion en rendimientos
del primer ciclo fueron demasiados extremos. Se
debe tener en cuenta sin embargo que no se han tenido
en cuenta en el andlisis beneficios de largo plazo del
intercalado de la leguminosas tales como una mejora
en la calidad del suelo y un mejor manejo del agua.
También se debe notar que una tasa real de descuento
del 15% es exigente para tecnologias de conservacion.
De todas maneras se debe investigar mas sobre formas
de reducir los costos iniciales de competencia para
hacer la técnica mds atractiva al agricultor en el corto
plazo.

Cuadro 6. Presupuesto parcial para el cultivo del maiz.
Siembra de 1991. El Salvador.

a) Ciclo Inicial

TRATAMIENTOS
Maiz Maiz/ Maiz/
Canav Vigna

Rendimiento grano maiz 3.86 3.45 3.21
(tm/Ha.)
Rendimiento grano 0 0 360
leguminosa (tm/Ha.)
Precio de campo del grano 177.4 177.4 177.4
maiz ($/tm)
Precio de campo grano 260.0
leguminosa (3/tm)
Beneficio Bruto de campo 684.76  612.03  663.05
(§/Ha.)
Costo de semilla leguminosa 0 10.97 11.72
$/ha
Costo M. de O. siembra 0 625° 625’
leguminosa $/ha
Costo control malezas.$/ha.? 62.91 27.47 27.47
Total costo que varian 62.91 44.62 45.42
($/Ha.)
Beneficio Neto de campo 62185 56741 617.63
($/Ha.)

b) Primer Ciclo Residual.Siembra De 1991

TRATAMIENTOS
Maiz Maiz/ Maiz/
mono Canav Vigna
Rendimiento grane frijol 1.10 0.85 0.96
(tm/Ha.)
Precio de campo del grano 720 720 720
frijol ($/tm)
Beneficio Bruto de campo 792 612 691.2
($/Ha.)
Total costos que varian 0 0 0
($/Ha.)
Beneficios Netos de campo 792 612 691.2

(§/Ha.)

¢) Segundo ciclo residual. Siembra de 1992.

TRATAMIENTOS
Maiz Maiz/ Maiz/
mono Canav Vigna
Rendimiento grano maiz 1.35 2.19 1.81
(tw/Ha.)
Rendimiento rastrojo maiz
(tm/Ha.)
Precio de campo del grano 181 181 181
maiz ($/tm)
Precio de campo rastrojo
maiz ($/tm)
Beneficio Bruto de campo 244.4 396.4 327.6
($/Ha.)
Total costos que varian 0 0 0
($/Ha.)
Beneficios Netos de campo 244.4 396.4 327.6

($/Ha.)

d) Tercer Ciclo Residual: Siembra de 1992

TRATAMIENTOS

Maiz Maiz/ Maiz/

mono Canav Vigna
Rendimiento grano frijol 0.581 0.641 0.507
(tm/Ha.)
Rendimiento rastrojo frijol
(tm/Ha.)
Precio de campo del grano 370 370 370
frijol ($/tm)
Precio de campo rastrojo
frijol ($/tm)
Beneficio Bruto de campo 21497 23717 187.59
($/Ha.)
Total costos que varian 0 0 0
($/Ha.)
Beneficios Netos de campo 21497 237.17 187.59

($/Ha.)
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e) Andlisis Marginal Actualizado. (I=0.15 Anual)
TRATAMIENTOS

Maiz Maiz/ Maiz/

mono Canav Vigna
Total costos que varian 62.91 44.62 45.42
actualizados (3/Ha.)
Beneficios netos de campo 1743.0 167058 1694.7
actualizados ($/Ha.)

) Tasa De Retorno Marginal Actualizado.

Tratamientos TCVA BNA TMRA

Maiz-Canavalia 44.62 1670.51

Maiz-Vigna 45.42 1694.68 30.46

Maiz monocultive 62.19 1742.95 2.75%+
NOTAS:

Tio kg/ha * 1.09 $/kg. Precio aproximado tomando como base el
precio del Dolichus lablab (frijol de enredadera). 245 kg/ha * 0.26
$Ske. 325 jornales/ha * $2.5/jomal. “Los agricultores realizan un
primer control quimico con gramoxone con un costo de $27.47/ha y
un segundo control manual con un costo de $35.44/ha. La cobertura
de la leguminosa sembrada conjuntamente con el maiz permite el
ahorro de este segundo control manual. “Precios considerados:

1991 1992
P venta del maiz colkg 1.55 1.76
Costos propor. colkg 0.12 0.13
P campo del maiz col’kg 1.43 1.63
Tasa de cambio colfus$ 8.06 9.0
P campo del maiz us$/TM 177.4 181.0
P campo de la vigna us$/TM 260.0
P campo del frijol us$TM 720.0 370
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Analisis Econémico de Introducir una Leguminosa en el Sistema de
Produccién de Maiz en el Municipio de San Diego,
Zacapa, Guatemala

Carlos Valladares y Gustavo Sain

RESUMEN

El ICTA inicié en 1989 un programa de investigacién
destinado al desarrollo de tecnologias adecuadas para suelos de
laderas, fragiles, de baja fertilidad o bajo un sistema de
agricultura de subsistencia con el propésito de reducir la
degradacién de estos suelos y asi ayudar a mantener la
sostenibilidad de los sistemas de produccion en estas areas. Se
evaluaron agronémica y econémicamente tres leguminosas para
ser intercaladas con el maiz a saber: Vigna unguiculata y
Canavalia ensiformis y Mucuna en dos areas de Guatemala:
Cuyuta (ciclos 1989-1990); y Zacapa (ciclos 1990-1991). La
hipétesis prevaleciente para la evaluacion econémica se basé en el
rol de las leguminosas en: a) Por el lado de los costos, en la
reducciéon del rendimiento en el primer ciclo por efecto de la
competencia por nutrimentos y agua; y b) Por el lado de los
beneficios, 1a reduccion de los costos en el control de malezas y el
aporte de nitrégeno (N) al sistema de cultivo; medido por el efecto
residual sobre el rendimiento del cultivo posterior. Los
resultados mostraron que en el primer afio los beneficios netos
disminuyeron por efecto del intercalado de las leguminosas y a la
vez hubo un efecto residual sobre los rendimientos del maiz del
ciclo siguiente. Sin embargo, el impacto fue diferente por
localidad. En Zacapa, el incremento en beneficios netos no fue
suficiente, a ninguna tasa de descuento razonable para
compensar la disminucién del primer afio y el sistema de
monocultivo fue el més rentable. En Jutiapa, con rendimientos
mucho mas altos, el intercalado con Canavalia resulto6 rentable a
tasas de descuento relativamente bajas (5% o menos).

En el drea de Centro América y el Caribe una gran
proporcion del maiz se siembra en zonas
caracterizadas por suclos de baja fertilidad, fragiles,
en laderas, y bajo una agricultura de subsistencia de
bajos insumos. Debido a su ubicacién en laderas y a
un manejo inadecuado los suclos en estas zonas sufren
de un alto potencial de erosién y han sufrido una
degradacién severa en sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas.

El Programa Regional de Maiz (PRM) inicié en
1989 un programa de investigacion destinado al
desarrollo de tecnologias adecnadas a la reduccion de

lInvestigador del Programa de Socioeconomia del ICTA y
Economista Regional de CIMMYT para Centro América y el Caribe,
San José, Costa Rica.
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1a degradacion de estos suelos y asi ayudar a mantener
la sustentabilidad de los sistemas de produccién de
maiz en estas 4reas marginales. El Programa
consideraba la evaluacién en diferentes ambientes de
Centro América del uso potencial de distintas
leguminosas intercaladas con el maiz.

Se reconoce, sin embargo, que en el corto plazo el
efecto de intercalar 1a leguminosa en el sistema trae
aparejado una reduccidn en el rendimiento por efecto
de la competencia por nutrimentos, agua, y luz
(Francis, 1989). Este costo se ilustra en la Figura 1,
donde se muestra una de las posibles curvas de
transformacion para una superficie dada de tierra y
para un cierto nivel tecnoldgico.

El costo por competencia que surge de intercalar la
leguminosa con el maiz en el primer ciclo, estd dado
por el valor de 1a reduccién en rendimientos en maiz
respecto al sistema en monocultivo: P, (Yi1-Ymo)»
menos el valor de la produccion de la leguminosa: Py
(Y11)- Donde Py, v Py son los precios de campo del
maiz y de la leguminosa respectivamente; Y, ¥
Y], son los rendimientos en monocultivo para el maiz
y la leguminosa respectivamente y Y,y y Yp) son
aquellos obtenidos después del intercalado.

Se estima sin embargo, que en el mediano o largo
plazo estas desventajas sean neutralizadas por los
efectos positivos mencionados anteriormente. El
control de malezas, por ejemplo ha sido reportado
como uno de los componentes mas importantes de los
costos de produccién de maiz al representar una
elevada demanda de mano de obra. S¢ espera que la
rapida cobertura del suelo de algunas leguminosas
produzcan una reduccion importante en este costo por
disminucién en la incidencia de las malezas. Lo
mismo se puede decir respecto al fertilizante que
generalmente representa uno de los costos en efectivo
mas importante. Trabajos presentados por Mello
(1978) reportaron cantidades de N fijados por
Canavalia ensiformis y Stizolobium deringarum en el
orden de los 190 y 157 kg/ha/afio respectivamente.
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Figura 1. EI costo de intercalar una leguminosa en el
cultivo de maiz

Con estos antecedentes el Proyecto se concentrd en
la evaluacion agronémica y econdmica del impacto de
intercalar tres leguminosas: Stizolobium deeringarum
(mucuna), Vigna ugniculata (vigna) y Canavalia
ensiformis (canavalia) con el maiz en una gran
variedad de ambientes a través de la region
centroamericana.  Estas tres leguminosas fueron
elegidas como las mas promisorias de acuerdo con
una serie de ensayos previos, en donde se evaluaron
diferentes criterios; tal como la adaptacion al
crecimiento bajo las condiciones de sombra que
establece el maiz. Los resultados obtenidos durante
los ciclos de 1989, y 1990 permitieron ajustar los
tratamientos a las condiciones prevalecientes en los
sistemas de produccién locales.

El objetivo del presente trabajo es el de evaluar el
potencial econdémico de cada una de las dos
leguminosas para ser introducidas en el sistema de
siembra del maiz prevaleciente en el drea de San
Diego, Departamento de Zacapa. Para ello, se
procede primero a caracterizar el sistema de
produccién prevaleciente, para luego realizar 1la
evaluacion socioeconémica propiamente dicha.

METODOLOGIA

El método propuesto es €l de presupuesto parcial y
andlisis incremental documentado en el Manual del
CIMMYT (1988) pero extendido para incorporar los
efectos residuales tal como es explicado en Sain ef al.,
(1991). En adicién, las posibles interacciones con el
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sistema del agricultor de cada leguminosa se tratan
como costos o beneficios, en ese sentido se trata de un
andlisis econdmico normativo, es decir, que pasaria si
el agricultor incorporara la leguminosa en su sistema.

RESULTADOS

En esta seccion se presenta el cilculo de la
rentabilidad de los cuatro tratamientos involucrados
en el experimento. El ciclo inicial, es decir cuando se
intercal6 la leguminosa con maiz ocurrié en el ciclo
1990 mientras que el residual ocurrié en 1991. EI
Cuadro 1 presenta el anilisis de presupuesto parcial
para ambos periodos y el andlisis incremental
actualizado. Se debe notar que con el fin de aislar los
efectos residuales de aquellos efectos debidos a
fluctuaciones anuales en los precios del maiz, el
presupuesto parcial se realizé considerando un precio
promedio del maiz pagado al agricultor en el drea de
125.7 US$/ton. para ambos periodos. Se debe
observar también que los costos que varian en el ciclo
residual son nulos debido a que todos los tratamientos
recibieron un tratamiento uniforme por lo que las
diferencias en rendimiento se deben a los efectos
residuales del ciclo anterior.

Los resultados muestran que en el primer afio los
rendimientos de maiz disminuyeron sustancialmente
por efecto del intercalado provocando una
disminucion de alrededor del 60% en los beneficios
netos en relacion con el monocultivo. El efecto
residual sobre los rendimientos del maiz del ciclo
1991 aunque positivos no fueron suficientes para
compensar la pérdida en el primer ciclo, los beneficios
netos registraron aumentos en este ciclo que oscilaron
entre 26% para la Mucuna y 3% para la Vigna. Como
consecuencia el andlisis incremental actualizado
muestra al monocultivo como la alternativa mas
rentable para el agricultor.

Dado que los rendimientos de este ensayo fueron
bajos por efecto de la sequia, se considerd
conveniente realizar un andlisis econémico similar en
un ambiente de rendimientos mas altos. Para ello se
tomo el ensayo de leguminosas intercaladas que se
realizd en el drea de Cuyuta con ciclo inicial en 1989
y ciclo residual 1990. La estructura de tratamientos
fue similar al experimento ya analizado pero en este
caso el rendimiento promedio del ensayo fue de 5.6
t/ha. El Cuadro 2 muestra los presupuestos parciales
para cada ciclo y el andlisis marginal actualizado.



-

Ve
VALLADARES Y SAIN: ANALISIS ECONOMICO DE INTRODUCIR UNA LEGUMINOSA EN MAIZ EN SAN DIEGO

Cuadro 1. Presupuesto parcial y analisis incremental del
experimento de leguminosas intercaladas en San Diego,

Cuadro 2. Presupuesto parcial y analisis incremental del
experimento de leguminosas intercaladas en Cuyuta,

1990-1991. 1989-1990.
A) Ciclo inicial 1990 A) Ciclo inicial 1989
Monoc. Mucuna Canav  Vigna Monoc. Mucuna Canav Vigna
Rendimiento grano 1.49 0.65 0.64 0.75 Rendimiento grano 6.28 4.79 5.7 5.89
maiz (Tm/ha.) maiz (Tm/ha.)
Rendimiento grano 0 0 0 0.36 Rendimiento grano 0 0 0 0.36
leguminosa (Tm/ha.) leguminosa (Tm/ha.)
Precio campo grano 1257 1257  125.7  125.7 Precio campo grano 1367 1367 1367  136.7
maiz $/Tm. maiz $/Tm.
Precio campo grano 0 0 0 0 Precio campo grano 0 0 0 0
leguminosa $/Tm. leguminosa $/Tm.
Beneficio bruto de 187.3 81.7 80.5 94.3 Beneficio bruto de 858.7 6550 7794 8054
campo ($/ha.) campo ($/ha.)
Costo semilla 2.89 391 10.2 Costo semilla 2.89 3.91 10.2
leguminosa ($/ha.) leguminosa (3/ha.)
Costo mano obra 12 12 12 Costo mano obra 12 12 12
siembra ($/ha.) siembra ($/ha.)
Costo 2do control 18 0 0 0 Costo 2do control 18 0 0 0
malezas ($/ha.) malezas ($/ha.)
Total costo que varia 18 1489 1591 222 Total costo que varia 18 1489 1591 222
$/ha. $/ha.
Beneficios netos $/ha. 169.3 66.8 64.5 72.1 Beneficios netos $/ha. 840.7  640.1 763.5  783.2
. . B) Ciclo residual 1990
B) Ciclo residual 1991
M M c Vi Monoc Mucuna Canav Vigna
_ onoe. Vucuna Tanav  vigna Rendimiento grano 0.86 223 145  0.79
Rendimiento grano 0.35 0.44 0.43 0.36 maiz (Tm/ha.)
maiz (Tmha.) Rendimiento grano 0 0 0 0
Rendimiento grano 0 0 0 0.36 leguminosa (Tnvha.)
leguminosa (Tm/ha.) Precio campo grano 1367 1367 1367 136.7
Pre'cio campo grano 125.7 1257  125.7 125.7 maiz $/Tm.
maiz $/Tm. Precio campo grano ] 0 0 0
Precio campo grano 0 0 0 0 leguminosa $/Tm.
leguminosa $/Tm. Beneficio bruto de 117.6 3049 1983 1080
Beneficio bruto de 44.0 553 54.1 453 canpo ($/ha.)
campo ($/ha.) Costo semilla 0 0 0
Costo 'semilla 0 0 0 leguminosa ($/ha.)
leguminosa ($/ha.) Costo mano obra 0 0 0
Costo mano obra 0 0 0 siembra ($/ha.)
siembra ($/ha.) Costo 2do control 0 0 0 0
Costo 2do control 0 0 0 0 malezas ($/ha.)
malezas ($/ha.) Total costo que varia 0 0 0 0
Total costo que varia 0 0 0 0 $/ha.
$/ha. .
Benefi tos $/ha. 117.6 3049 1983 108.0
Beneficiosnetos $ha 440 553 541 453 eneflcios netos §
C) Andlisis marginal actualizado
L4
C) Andlisis marginal actualizado C-1) Tasa de descuento de 5%
Monoc Mucmna Canav Vigna Monoc. Mucuna Canav  Vigna
TCV actualizados 18 14.89 1591 222 TCV actualizados 18 14.89 15.91 22.2
BN actualizados 2093 117.1 113.7 1132 BN actualizados 952-:95 930-8476 952.3311 886;)52
Tratamientos TCVA BNA TMR
Tratamientos TCVA BNA TMR Mucuna 14.89 930.5
Mucuna 14.89 117.1
Canav 1591 952.3 214
Canav 15.91 113.7 D
Monoec. 18 952.7 0.19
Monoc. 18 209.3 29.6 Vigna 2.2 386 D
Vigna 222 113.2 D
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Cuadro 2. Continuacion.

C-2) Tasa de descuento de 10%

Monoc Mucuna Canav . Vigna
TCV actualizados 18 14.89 15.91 222
BN actualizados 212.3 120.9 117.4 116.3
Tratamientos BNA TMR
Maiz-Mucuna 14.89 120.9
Maiz-Canavalia 1591 1174 D
Maiz-monocultivo 18 212.3 294
Maiz-Vigna 22.2 116.3

Aunque el patrén temporal de costos y beneficios
es similar al caso anterior, la magnitud de estos
efectos es diferente con efectos residuales mas fuertes
en este caso que llevan a que el tratamiento con
Canavalia sea mas rentable a una tasa de descuento de
5% mientras que el maiz en monocultivo lo es a la
tasa de 10%. Este ultimo resultado resalta la
importancia de la seleccién de una tasa de descuento
adecuada para la evaluacion econdmica de
alternativas tecnologicas que involucren conservacion
de recursos naturales.
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Analisis Econémico a la Aplicacion de Nitrégeno en Maiz en Rotacién Con
Leguminosas bajo dos Tipos de Labranza, Rio Hato, Panama, 1992-93

A.P. de Herreral, R. Gord()nz, J. Francoz, N. de Gracia2, L. Martinezz, A. Gonzilez2 yG. Sain3

RESUMEN

Se realizé un experimento para evaluar Ia respuesta del maiz
a tres dosis de nitrégeno (0, 75 y 150 kg N/ha), bajo tres sistemas
de siembra en rotacion del maiz con las leguminosas Canavalia
ensiformis y Stizolobium deeringianum (Mucuna), ademas de una
siembra sin leguminosas. También se evaluaron dos tipos de
labranza; uno consistié en incorporar las leguminosas y malezas
antes de la siembra y el otro en dejarlas sobre la superficie del
suelo. Se efectué un analisis econémico continuo a través de una
funcién de respuesta cuadratica del rendimiento a la aplicacion
de diferente dosis de N, incorporando tres variables "dummy"
para medir los efectos de 1a mucuna y canavalia (d1 y d2) y del
tipo de labranza (d3). El modelo general propuesto fue el
siguiente: Y=08_+ ByN+ BzNz +B3Dy + B4Dy +BsDy ;BGDIN
+ ByDyN + BgD3N + BgDyN“ +B; gDy N* + By D3N No se
encontraron diferencias significativas entre la interaccién lineal y
cuadratica del tipo de labranza con las dosis de N asi como las
interacciones cunadraticas del tipo de leguminosas y los niveles de
N. Reemplazando los valores de los parametros estimados y
reduciendo el modelo de acuerdo a lo anterior, se obtuvo el
siguiente modelo: Y = 1357.97 + 20.90N - 0.06NZ + 995.67D; +
2611.42D, - 233.00D3 -1.91D4N - 10.13DyN. De este modelo se
obtuvieron seis funciones que explican las respuesta del nitrégeno
con los diferentes tipos de leguminosas y bajo los dos tipos de
labranzas, permitiendo estimmar asi los 6ptimos econdmicos. En la
siembra del maiz sin rotacion de leguminosas el 6ptimo ascendio
a 139 kg de N/ha en tanto que para la rotacion con mucuna y
canavalia el mismo fue de 123 y 54 kg de N/ha, respectivamente.
Esto representd un ahorro de 85 kg de N/ha entre las siembras
con canavalia vs sin leguminosas. Esto se reflejo en un incremento
de B/.316.49 en los beneficios netos asociados con la alternativa
de aplicar N en rotacion con canavalia sin incorporar, respecto a
la alternativa de no rotar con leguminosas.

La utilizacién de las leguminosas como abonos
verdes es una prictica que se realiza desde hace afios
y es objeto de investigacion por parte del Programa
Regional de Maiz, a nivel de centroamérica y el
Caribe. En Panam4, Gordon ef al. (1992), realizé un
experimento para evaluar la respuesta del maiz a tres
dosis de nitrogeno (0, 75 y 150 Kg N/ha), bajo tres
sistemas de siembras, en rotaciéon del maiz con las
leguminosas Canavalia ensiformis y Stizolobium
deeringianum (mucuna), ademds de una siembra sin
leguminosas. Las leguminosas fueron sembradas al

lEconomista, IDIAP, Azuero, Panama. 2Investigadores de Maiz,
IDIAP, Azuero, Panama. 3 Economista, CIMMYT, Costa Rica.
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inicio de la época lluviosa (mayo/1992) y el maiz en
septiembre del mismo afio. También se evaluaron dos
tipos de labranza, uno consisti6 en incorporar las
leguminosas y malezas antes de la siembra y el otro
en dejarlas sobre la superficie del suelo. Se utilizé un
disefio de parcelas sub-sub-divididas (leguminosas /
labranza / N) en bloques al azar con tres repeticiones.
A partir de este experimento se planteé como objetivo
general, evaluar el aporte econdémico de incorporar las
leguminosas en rotacion con el maiz, y como
especificos los siguientes: determinar las dosis
optimas econdémicas de N aplicadas al maiz en
rotacion con leguminosas, en comparacion con el
sistema tradicional del productor, y estimar los
beneficios netos asociados con esta alternativa.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada consistié en un andlisis
econdmico continuo a través de una funcion de
respuesta cuadritica del rendimiento del maiz a la
aplicacion de diferentes dosis de N, incorporando tres
variables dammy para medir los efectos de la mucuna
y canavalia (d1 y d2) y del tipo de labranza (d3). La
variable d1 toma el valor de 1 para la rotacion con
mucuna y de 0 para sin mucuna; la d2 es igual a 1
para la rotacion con canavalia y 0 sin canavalia; y d3
es igual a 1 para la incorporacion de las leguminosas y
malezas, en tanto que es 0 para la no incorporacién. El
modelo general propuesto fue el siguiente:

Y = By + BN + ByN2 + f3D; + B4D, + B5D3 +
BgDIN + B7D)N + fgD3N + BgDN“ +
B19DyN2 + 61 D3N2

Para el célculo de los dptimos econdmicos se
utilizé la siguiente formula (Byerlee y Harrington,
1981; Jauregui y Sain, 1991):

donde N corresponde a la cantidad de nitrogeno/ha
optima; m es la relacion de precios de nitrogeno a
precios a precios del maiz y se obtiene a través de la
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siguiente formula:
(Pp + CA)(1+R)
m=
po (1-a)
donde (p, + CA) es el precio de mercado del

nitrégeno mdis el costo de aplicacién; R es la tasa
minima de retorno de los productores durante el ciclo
del cultivo; pg es el precio de campo del maiz y a es
un porcentaje de ajuste de los redimientos. Se utilizé
como precios promedios tanto para N (incluyendo su
costo de aplicacién) como para el del maiz, el
correspondiente al promedio del periodo 1982-91, de
B/ 0.73/kg y B/ 0.20/kg, respectivamente; y una tasa
minima de retorno por el ciclo del cultivo de 15%.
Los beneficios netos fueron estimados utilizando la
siguniente formula:

BN =pgY -pyN

donde Y es la funcion de respuesta del maiz a la
aplicacién de N.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del modelo de regresion propuesto se obtuvo una
respuesta altamente significativa por el efecto residual
de las leguminosas, a la aplicacion de N, asi como a la
interaccion leguminosas por dosis. Con relacion a la
respuesta del tipo de labranza se encontré diferencia
significativa al 10% de probabilidad. No se
encontraron diferencias significativas entre la
interaccion lineal y cuadrética del tipo de labranza
con las dosis de N, asi como las interacciones
cuadriticas del tipo de leguminosas y los niveles de N,
(Cuadro 1). Esto redujo el modelo propuesto al
siguiente:

Y = By + ByN + B)N2 + B3D; + B4D, + BsD3 +
BgD1N + B7D7N.

‘Reemplazando los valores de los parametros
estimados se obtuvo el siguiente modelo general:

Y = 1357.97 + 20.90N - 0.06N2 + 995.67D; +

2611.42D, - 233.00D3 - 1.91DN -10.13D;N

donde las unidades de rendimiento y N estan en kg/ha.
El R2 ajustado obtenido fue de 0.95 y el cuadrado
medio del error fue de 0.23 ton/ha.
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Cuadro 1. Estimaciéon de parametros y nivel de
significancia en la evaluacion de la respuesta del maiz a
la aplicaciéon de N en rotacion con leguminosas, Rio
Hato, Panama, 1992-93.

Variable Parametro Nivel de
Estimado Significancia

Intercepto 1.35797 0.0001
N 0.02089 0.0001
N2 -0.00006 0.0149
Dl 0.99566 0.0008
D, 2.61141 0.0001
D3 -0.23300 0.0593
DIN -0.00190 0.4045
DyN -0.01013 0.0009

Del modelo general se obtuvieron 6 funciones que
explican la respuesta de N con los diferentes tipos de
leguminosas y bajo los dos tipos de labranza, y las
cuales fueron utilizadas para el calculo de las dosis
optimas.

1. Funcién de respuesta sin leguminosa y sin
incorporacion de las malezas:

Y =1,357.97 + 20.90N - 0.06N2,

2. Funcién de respuesta sin leguminosa y con
incorporacion de las malezas:

Y, =1,124.97 + 20.90N - 0.06N2.

3. Funcion de respuesta con mucuna y sin

incorporacion de la mucuna y malezas:
Y3 =2,353.64 + 18.99N - 0.06N2.

4. Funcién de respuesta con mucuna y con
incorporacién de la mucuna y malezas:

Y, =2,120.64 + 18.99N - 0.06N2

5. Funcién de respuesta con canavalia y sin
incorporacion de la canavalia y malezas:

Y5 =3,969.39 + 10.77N - 0.06N2
6. Funcion de respuesta con canavalia y con
incorporacion de 1a canavalia y malezas:

Yg = 3,736.39 + 10.77N - 0.06N2

Se obtuvo que las dosis 6ptimas econdémicas de
aplicacion de N para la siembra del maiz sin rotacién
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de leguminosas ascendié a 139 kg/ha de N; en tanto
que, para la rotaciéon con mucuna y canavalia la
misma ascendi6 a 123 y 54 kgha de N,
respectivamente. Esto implica que, la practica de
rotaciéon del maiz con canavalia representd un ahorro
de 85 kg de N/ha, versus la siembra sin leguminosas.
Esto se reflejo en un incremento de B/ 316.49 en los
beneficios netos (Cuadro 2) asociados con 1la
alternativa de utilizar la canavalia en rotacién con el
maiz. A pesar de que la aplicaciéon de N no interactud
con ¢l tipo de labranza y por tanto no modifica los
optimos econdmicos; no obstante, los beneficios netos
aumentaron entre un 6 y un 10% sin incorporar los
residuos vegetales (leguminosas y/o malezas),
respecto a incorporarlas en la alternativa de utilizar la
canavalia en rotacién con el maiz.

Dado que las dosis optimas dependen de las
relaciones de precios entre ¢l precio de N y del maiz,
se efectud un andlisis de sensibilidad considerando
inicialmente un incremento y luego una reduccién en
el precio del maiz correspondiente a un 25 y 50%
sobre el precio promedio considerado en el estudio.
Un incremento en el precio del maiz implica que el N
se hace mas barato respecto al maiz y una reduccion
significa lo contrario. Los cambios en las relaciones
de precios modificaron los Optimos econdmicos
calculados (Cuadro 3), obteniéndose (a medida que la
relacién de precios de N al de maiz aumenta), un
rango de variabilidad del 6ptimo econdmico desde 66
hasta 20 kg/ha de N utilizando la canavalia en
rotacion, respecto al rango de 151 hasta 104 kg/ha de
N cuando no se utiliza leguminosa. El andlisis de
sensibilidad demuestra que, ha medida que la relacion
de precios aumenta, es mayor el aporte relativo de N
de la canavalia para alcanzar el miximo beneficio
respecto a las dosis Optimas sin leguminosas (56%
versus 81%, de un cambio en la relacion de precios de
2.80 a 8.40, Cuadro 3). La utilizaciéon de la canavalia
en rotacion, ademas de mejorar la rentabilidad del
sistema, mejora su sostenibilidad al reducir la
dependencia del sistema de insumos externos cuyos
precios relativos a los del maiz han mostrado una
tendencia a incrementarse en los ultimos afios.

CONCLUSIONES

La siembra del maiz en rotacién con leguminosas
(principalmente canavalia) reduce significativamente
las dosis Optimas de fertilizante nitrogenado,
representando un ahorro de 85 kg/ha de N entre la
siembra con canavalia versus sin leguminosas, y un
incremento significativo en los beneficios netos de
B/.316/ha.
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Cuadro 2. Beneficios netos de la respuesta del maiz a la
aplicacion de N en rotacién con leguminosas, bajo dos
tipos de labranza, Rio Hato, Panama, 1992-93.

Tipo de Tipo de Beneficios
Leguminosa Labranza Netos B/ha
Sin leguminosa Incorporada 472.69
Sin leguminosa Sin incorporar 519.29
Mucuna Incorporada 619.94
Mucuna Sin incorporar 666.54
Canavalia Incorporada 789.18
Canavalia Sin incorporar 835.78

Cuadro 3. Analisis de sensibilidad de las dosis optimas
de N ante cambios en las relaciones de precios.

Relaciones Dosis optima de N kg/ha
entre
precios
Sin legum Mucuna Canavalia

2.80 151 135 66
3.36 146 130 62
4.27 139 123 54
5.60 128 112 43
8.40 104 88 20

Frente a la tendencia de incrementar los precios de
los fertilizantes relativos a los del maiz, la altemativa
de incorporar leguminosas representa un mayor aporte
de nitrégeno al sistema respecto a menores precios
relativos de los fertilizantes, permitiendo mayor
sostenibilidad al sistema de produccion de maiz.
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Evaluacion Econdmica de Uso de Rastrojo de Maiz en Asocio con
Canavalia ensiformis, Azuero, Panama, 1992-1993

A. de Herrera', D. Herrera % R. Gordén® y G. Sain®

RESUMEN

Durante los iltimos afios el Programa Regional de Maiz
(PRM) viene impulsando el asocio de leguminosas de cobertura
en el cultivo de maiz, En la regiéon de Azuero se produce una
parte importante de la produccién de maiz del pafs. Este estudio
examina la respuesta econémica de intercalar canavalia
(Canavalia ensiformis L) con mafz para uso del rastrojo en
alimentacién animal como pastoreo. Se sembraron 2 ha de mafz,
la mitad en monocultivo y la otra mitad en asocio con canavalia
en la estacion experimental de El Ejido, Azuero. Los resultados
indican que es rentble asociar canavalia con mafz en Azuero
cuando se considera el uso del rastrojo de mafz para la
alimentacién animal cuando suplementado por rastrojo de
canavalia. El costo de oportunidad para el agricultcr que
alimenta su ganado en la época seca con rastrojo de maiz se ve
aumentado con la insercion de canavalia con mafz. En
conclusién, en la region de Azuero, es rentable insertar la
canavalia dentro de los sistemas de produccién de maiz.

Durante los altimos afios €l Programa Regional
de Maiz (PRM) a través del IDIAP, ha venido
desarrollando investigaciones en el cultivo de maiz en
asocio con leguminosas, con el propésito de mejorar la
estructura y cobertura del suelo, aprovechar la
capacidad de las leguminosas en la fijacién de
nitrégeno, reducir la incidencia de las malezas, e
incrementar la produccion y calidad del forraje.

La region de Azuero concentra parte importante
(aproximadamente 50%) de la produccién nacional de
maiz que entra a los canales de comercializacidn, y es
también una de las 4reas ganaderas importantes del pais.
Esta region se caracteriza por un intenso periodo de
sequfa que se extiende desde diciembre hasta abril,
durante el cual una de las principales y mas econémicas
fuentes de alimentacién para el ganado la constituye el
rastrojo de maiz. Generalmente el productor de maiz es
también ganadero, y cuando no lo es, tiene la
alternativa de alquilar su parcela de rastrojo de maiz, ya
que existe un mercado bien definido de compra-venta
de rastrojo en el 4rea.
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La alternativa de asocio de las leguminosas con
el maiz, ademas de las ventajas arriba sefialadas, a corto
plazo tiene el efecto de reducir el rendimiento de maiz
por efecto de la compentencia por nutrimentos, agua y
luz, e implica costos adicionales por siembra de la
leguminosa. No obstante, el asocio del maiz con una
leguminosa como alternativa para incrementar y mejorar
la calidad del forraje produce beneficios a corto plazo
que no han sido medidos. En efecto se desconoce el
potencial de produccién de carne del rastrojo de maiz
mejorado con la incorporacion de una leguminosa, asi
como los beneficos econdémicos que esto representa para
el sistema de produccién maiz-ganaderia.

En la época 1992-93 se efectud un estudio de
evaluacién bioeconémica del uso del rastrojo de maiz
en asocio con la leguminosa Canavalia ensiformis, en
la finca experimental de El Ejido, Los Santos, Panama.

El objetivo general de la investigaciéon fue
evaluar los beneficios y costos asociados con la
alternativa de asociar el maiz con canavalia versus la
siembra del maiz en monocultivo. Los objetivos
especificos fueron: determinar el potencial de
produccion de carne del rastrojo de maiz cultivado solo
o en asocio con la canavalia; y determinar los
beneficios econémicos generados por la utilizacion del
rastrojo de maiz en asocio con la canavalia en la
alimentacién animal durante la época seca.

MATERIALES Y METODOS
Protocolo Experimental

Se sembrdé una parcela de maiz de
aproximadamente 2.0 ha en la cual a una hectarea se le
intercalé en surcos alternos la leguminosa Canavalia
ensiformis de uno a tres dias después de la siembra del
maiz; y en el resto de la parcela se sembrd el maiz en
monocultivo. La canavalia fue sembrada en surcos
alternos al del maiz, a 0.5 m entre plantas y una semilla
por golpe. Para el uso del rastrojo en la alimentacion
animal se utilizé un disefio completamente al azar, con
3 repeticiones y cuatro tratamientos: rastrojo de maiz
solo; rastrojo de maiz solo mas un suplemento; rastrojo
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de maiz asociado con canavalia y rastrojo de maiz
asociado con canavalia mas un suplemento. La
composicién del suplemento consisti6 en 75% de
melurea y 25% de grano de canavalia, suministrado a
un nivel de 1.5 kg por animal/dia. Cada repeticién
estuvo integrada por un animal (novilla cruzada con un
peso promedio de 206.8 kg) manejado en corrales
individuales. El periodo de evaluacién correspondio a
70 dias. Una mayor explicacion del manejo
experimental del ganado puede encontrarse en Herrera
et al. (1993).

Evaluacion Economica

La metodologia utilizada en la evaluacion
econdmica consistié en el presupuesto parcial y andlisis
marginal (CIMMYT, 1988). Siguiendo esta
metodologia se analizaron todos los beneficios y costos
variables vinculados con la alternativa de asociar el
maiz con canavalia en comparacién con el maiz en
monocultivo. En la evaluacion econémica sélo se
consideraron estos dos tratamientos, atendiendo a los
objetivos del presente estudio.

Como parte de los beneficios brutos se
incluyeron dos aspectos: el valor de la produccién de
maiz en grano (que incluye el efecto de incorporar la
leguminosa), y el valor del rastrojo. El valor de la
produccién de maiz se obtuvo al multiplicar el precio
de campo del maiz (precio de venta menos costos
proporcionales al rendimiento o cosecha) por el
rendimiento ajustado obtenido. El valor del rastrojo se
obtuvo de la siguiente manera. Se estimé el precio
sombra o costo de oportunidad de una tonelada de
rastrojo de maiz mas canavalia, como el valor del
incremento en kilogramos de carne que puede obtenerse
al utilizarse el rastrojo durante el periodo en estudio.
Esto puede expresarse a través de la siguiente férmula:

Psr=Pc _aC
. AR

donde;

Psr, es el costo de oportunidad de una tonelada de
rastrojo de mafz mdas canavalia; Pc, es el precio de
mercado que recibe el productor por un kg de carne;
aC/aR es el aumento en kilogramo de carne que
provee cada tonelada de rastrojo de maiz mdas canavalia.

En el caso del rastrojo de maiz solo, se tomé
como referencia el precio por hectérea de mercado del
mismo. Respecto a los costos variables se consideraron,
ademas de la reduccién del rendimiento de maiz
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(medido en la seccion de beneficios brutos del
presupuesto parcial), los costos de semilla y de la
siembra de la canavalia, como tinicos costos adicionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

La alternativa de asociar el maiz con la
canavalia, reduce el rendimiento de maiz, pero implica
también el aumento de la calidad y cantidad del forraje
que se utiliza en la alimentacién del ganado, ademas de
las otras ventajas vinculadas con el uso de leguminosas.
Esto implica que para evaluar a corto plazo la
rentabilidad del sistema de la produccién de maiz en
asocio con canavalia, utilizando el forraje mejorado en
la alimentacién del ganado, debe considerarse el sistema
integralmente. Es decir, evaluando por un lado, los
ingresos tanto del maiz como del forraje, y los costos
asociados con la incorporacién de la leguminosa.

Los Costos de Asociar el Maiz con la Canavalia.

En Azuero, se han efectuado evaluaciones para
determinar épocas y el arreglo espacial maiz-canavalia
que reduzca en menor grado los rendimientos del maiz
y tenga mayores posibilidades de adopcién por parte de
los productores (Gordén ef al., 1993) En este sentido,
los resultados obtenidos del presente estudio
demostraron que la siembra de la canavalia en surcos
alternos al maiz, redujo los rendimientos de maiz en
023 t/ha, esto es aproximadamente B/.43.70/ha
(Cuadro 2), lo que representa a su vez el principal costo
de incorporar la leguminosa al sistema (aunque estd
considerado en la seccién de beneficios brutos del
presupuesto parcial). Los otros costos asociados con
la introduccion de la canavalia, y los cuales
corresponden a los costos que varfan en el presupuesto
parcial, son los costos de la semilla de la canavalia, y
dos jornales’ha requeridos para la siembra de la
leguminosa. No existe un mercado definido para la
venta de semilla de la canavalia; no obstante, se tomé
el precio de venta de la semilla por parte de IDIAP.

El Precio del Mercado y el Costo de Oportunidad del
Uso del Rastrojo.

En Azuero el rastrojo de maiz se utiliza en la
alimentacién del ganado en la época seca y aunque es
una prictica que no permite el mantenimiento del
ganado, ya que se encontré en el estudio que los
mismos perdieron peso; no obstante, es la alternativa
mas accesible y mdas barata, en comparaciéon con
alternativas de suplementacion alimenticia.



SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993)

Cuadro 1. Base de datos necesaria para la elaboracion del
presupuesto parcial.

Decripcién Maiz Maiz +.
Solo Canavalia
1. Rend. mafz en grano (kg/ha)
3,640 3,410
2. Rend. rastrojo (kg/ha) 4,910 6,350
- Rend. rastrojo mafz 4,910 3,600
- Rend. rastrojo canavalia - 2,750
3. Composicién porcentual del
forraje
- Rastrojo de maiz 100% 56.69%
- Rastrojo de canavalia - 4331%
4. % de rechazo del forraje
ofrecido 25% 25%
5. Forraje total consumible
(kg/ha) 3,682.5 4,762.5
6. Consumo rastrojo
(kgMs/An/dia) 3.330 4,387
7. Cambio de peso (kg/An/dfa) -0.134 0.090
8. Capacidad carga (No. An/ha
en 1 dia) 1,105.8 1,085.6
9. Capacidad carga (No.
An/ha/70 dias) 158 15.5
10. Cambio de peso (kg/ha) -148.18 97.70
11. Incremento carne por uso
rastrojo mejorado (kg de
carne/ha) - 245.88
12. Incremento carne por uso
rastrojo mejorado (kg de
carne/ forraje) - 38.72
13. Precio de campo del maiz
(B//kg) 0.19 0.19
14. Precio mercado de una ha
de rastrojo de maiz solo
(B/./ha) 50.00
15. Precio de un kg de carne
(hembra) 0.88 0.88
16. Costo de oportunidad de
una tonelada de rastrojo de
maiz mds canavalia - 34.07

Los animales alimentados con rastrojo de maiz
solo, registraron un consumo de materia seca por
animal pordia de 3.33 kg, y una pérdida de peso de 134
gramos por animal por dia. Relacionando el forraje
total consumible/ha (rendimiento de rastrojo/ha menos
el rechazo del forraje ofrecido) con el consumo por
animal, para obtener la capacidad de cargaha, y el
cambio de peso del animal por dia, se obtuvo una
pérdida de peso por ha de 148.18 kg (Cuadro 1).

Hay un mercado bien establecido de compra venta
del rastrojo de maiz, cuyo precio/ha asciende a
B/.50.00, lo que equivale a B/ 10.18 por
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tonelada tomando en consideracion el rendimiento de
rastrojo de maiz obtenido en el estudio de 4.91 t/ha.

La alternativa de asociar el maiz con canavalia
aumento la produccion total de forraje respecto al
cultivo de maiz solo, ascendiendo a 6.35 t/ha. Los
animales alimentados con rastrojo de maiz mas
canavalia resgistraron ganancias de peso de 90 gramos
por animal por dia, explicado principalmente por el
mayor consumo de materia seca (4.39 kg de
MS/animal/dia) y por ende consumo total de nutrientes
digestibles, respecto a los animales alimentados con
rastrojo solo (Cuadro 1).

La relacion del forraje total consumible de 4.76
t/ha, con el consumo de rastrojo por animal, permitié
obtener la capacidad de carga/ha en un dfa (1,085.6
animales) y determinar la ganancia de peso total’/ha de
97.7 kg/ha, Cuadro 1.

El uso del rastrojo de maiz mejorado con canavalia
implicé un incremento de 245 kg de carne/ha respecto
al uso de rastrojo solo (diferencia absoluta entre la
ganancia de peso por el uso de rastrojo mejorado y la
pérdida de peso por la utilizacién de rastrojo de maiz
solo) (Cuadro 1). El incremento de carne/tonelada de
rastrojo mejorado fue de 38.7 kg, lo que valorado al
precio de B/.0.88/kg de carne asciende a B/.34.07
(Cuadro 2). Este valor corresponde al costo de
oportunidad de una tonelada de rastrojo mejorado,
medido a través del valor del incremento de carne por
el uso de dicho rastrojo. La diferencia entre este costo
de oportunidad y el precio de mercado de una tonelada
de rastrojo -de maiz solo, que equivale a B/.23.89, y
puede ser un indicador del precio o costo de
oportunidad de una tonelada de canavalia, ya que
representa el aporte de la canavalia al incremento de
carne obtenida del uso del rastrojo mejorado.

Los Beneficios Netos y el Andlisis Marginal.

El Cuadro 2 presenta el presupuesto parcial, que
asocia los beneficios y costos, de la alternativa de
utilizacién del rastrojo de maiz en asocio con canavalia
versus ¢l mafz en monocultivo. La sumatoria de los
beneficios brutos totales (valor del grano mas el valor
del rastrojo) ascendié a B/.864.25 en la alternativa de
maiz mas' canavalia, esto es, un incremento de 16.5%
respecto al cultivo de maiz solo. Los beneficios netos
obtenidos para la alternativa del maiz en asocio versus
el majz en monocultivo fue de B/.843.25 y B/.741.60,
respectivamente.
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Cuadro 2. Presupuesto parcial por hectirea en la
evaluacién del uso de rastrojo de maiz en asocio con
Canavalia ensiformis, Panam4, 1992-1993.

Tratamientos
Descripcién Maiz Solo Maiz +
Canavalia
1. Beneficios brutos (B/./ha)
1.1. Beneficios brutos del 691.60 647.90
mafz
Rend. maiz 3.640 3.410
Precio de una tonelada 190.00 190.00
de mafz
1.2, Beneficios brutos del 50.00 216.35
rastrojo
Rend. rastrojo 4.910 6.350
Precio de una tonelada 10.18 34.07
rastrojo
Beneficios brutos totales/ha 741.60 864.25
2, Costos variables (B/./ha)
2.1. Semilla Canavalia 30 - 9.00
Ib/ha (B/.0.3011b)
2.2, Siembra Canavalia 2 - 12,00
jornales (B/.6.00/jornal)
Costos variables 0 21.00
totales/ha
3. Beneficios netos totales 741.60 843.25

(B//ha)

Lo anterior implica que los beneficios obtenidos a
través del incremento de carne por el uso del rastrojo
mejorado superan ampliamente los costos que a corto
plazo implica la incorporacién de la canavalia al cultivo
de maiz. Esto se refleja también en la alta tasa
marginal de retorno, 484%, obtenida al cambiar la
alternativa de maiz en monocultivo por la de asocio del

maiz con canavalia (Cuadro 3). Esta tasa estd muy por
encima de la tasa minima de retorno estimada para los
productores de la regién de Azuero.

Se evalu6 también (Herrera et al., 1993) los efectos
de la suplementacién de los rastrojos de mafz (solo y
asocido con canavalia), encontrandose que la utilizacién
del rastrojo de maiz solo suplementado fue una
alternativa dominada econémicamente por las
alternativas del uso de rastrojo de maiz mas canavalia
con y sin suplementacién. Ambas alternativas son
rentables, y la suplementacion del rastrojo de maiz mas
canavalia reporté los mayores beneficios netos y una
tasa marginal de retorno de 131%, respecto al uso del
rastrojo de maiz mas canavalia, bdsicamente proque se
utilizé6 como fuente proteinica el grano de canavalia que
produce el mismo sistema.

Se efectud un andlisis de sensibilidad, considerando
alzas y bajas en los precios de la carne de 15 y 30%.
Un incremento del 30% respecto al precio/kg de carne
de hembra (utilizada en el estudio), corresponde muy
cercanamente al precio actual de un kg de carne de
macho. El Cuadro 4 presenta la variacién en beneficios
netos y en la tasa marginal de retorno al efectuar
cambios en los precios, encontrandose un rango que
oscila desde B/. 779.00 hasta B/.907.00/ha. Se observa
que atin con disminuciones del 30% en el precio de la
carne, se obtiene una alta tasa de marginal de retorno
(180%) al utilizar la alternativa de asociar el maiz con
canavalia versus el cultivo de maiz en monocultivo.

La evaluacion econémica ha demostrado que es
rentable la alternativa de asociar el maiz con canavalia,
sobre la base de que ¢l costo de oportunidad (a través
del valor del incremento de carne) de utilizar el rastrojo
mejorado en la alimentacién del ganado es alta, respecto
a la practica actual del ganadero de utilizar el rastrojo
de maiz solo, que no permite ni siquiera el
mantenimiento del animal.

Cuadro 3. Analisis marginal en la evaluacién del uso de rastrojo de maiz en asocio con Canavalia ensiformis, Panamai,

1992-1993.
Descripcion de Cuotas variables Beneficios netos A en costos a en beneficios TMR
tratamientos (B/./ha) (B/./ha) variables netos (%)
1. Maiz solo 0 741.60 - - -
2. Maiz + canavalia 21 843.25 21 101.65 484
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Cuadro 4. Beneficios netos y tasa marginal de retorno
(TMR), ante variaciones en el precio de la carne, en el uso
de rastrojo de maiz en asocio con Canavalia ensiformis.

Beneficios TMR
B/./kg de Carne Netos %
B/./ha
0.62 779.36 180
0.75 811.30 332
0.88 843.25 484
1.01 875.25 636
1.14 907.19 789

Esta rentabilidad del sistema a corto plazo tiene
implicaciones importantes a nivel de las posibilidades
de adopcion de la utilizacién de la canavalia con
propdsitos de conservacion del suelo. Del porcentaje de
rechazo (25%) del consumo ofrecido obtenido del
estudio, se infiere que el ganado deja aproximadamente
1.2 toneladas de rastrojo de maiz solo en el campo,
antes de la siembra, lo que implica una cobertura del
suelo aproximadamente de 20%. Esta cantidad de
rastrojo después que el ganado sale del campo, coincide
con los resultados obtenidos a nivel de un sondeo
realizado a productores recientemente en la region de
Azuero. En este sistema de asocio de maiz maés
canavalia y la utilizacién del rastrojo en la alimentacion
animal, los beneficios de la siembra de la canavalia
sobre la conservacion del suelo, serian limitados
bésicamente al periodo de cultivo del maiz. Por otro
lado, la mayor produccién de forraje respecto al maiz
en monocultivo, no garantiza una mayor cobertura antes
de la siembra, ya que la misma dependeré de la presion
de pastoreo que imponga el ganadero.

Del estudio se obtuvo que la carga animal/ha
durante el periodo de 70 dias (que puede ser
repreSentativo para el periodo mas critico de sequia en
el area) fue de 15.8 y 15.7 animales (de 206.8 kg de
peso) para el sistema de cultivo de maiz en monocultivo
y maiz més canavalia, respectivamente. A pesar de que
el maiz asociado con canavalia aumenté
significativamente la produccién de rastrojo, la carga
animal fue similar a la del rastrojo de maiz solo,
explicado por el mayor consumo por animal alimentado
con rastrojo mejorado. No obstante, a pesar de que la
carga animal fue similar en los dos sistemas, los
beneficios econémicos para la region de Azuero al
utilizar la practica del asocio del maiz con canavalia
pueden estimarse de la siguiente manera. Extrapolando
el incremento de beneficios netos/ha, de B/.101.65, que
implica la utilizacién del rastrojo de maiz con canavalia
respecto al uso de rastrojo de maiz solo, por las
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aproximadamente 12,000 ha comerciales de maiz
sembradas en el ultimo ciclo agricola en la regién de
Azuero, se tiene un incremento total de
B/.1,219,000.00, respecto a la practica actual de utilizar
el rastrojo de maiz solo.

Los beneficios totales para la region de Azuero, son
mayores que los estimados, ya que las cifras de
superficie sembrada de maiz utilizadas excluye la
produccibn que no entra a los canales de
comercializacion (y de los cuales no se tienen registros
adecudos) y que también es utilizada en la
alimentacién del ganado durante la época seca.

CONCLUSIONES

1. La alternativa de asociar el maiz con canavalia
resulta econémicamente rentable para los agricultores en
la regién de Azuero en Panamé, cuando se considera el
uso del rastrojo mejorado con canavalia para la
alimentacién animal con respecto al rastrojo de mafz
solo.

2. Una consecuencia de esta alta rentabilidad para el
potencial de la adopcién de la labranza de conservacién
es que se incrementa significativamente el costo de
oportunidad de la tonelada de rastrojo usado como
mantillo para proteger el suelo. Es decir, que resulta
més costoso para el agricultor dejar en el suelo un
mantillo enriquecido con canavalia que un mantillo
compuesto de maiz solo.

3. Esta alza en el costo de oportunidad de usar
rastrojo enriquecido como mantillo debe pesarse con
respecto a los efectos residuales del mantillo sobre el
cultivo siguiente. Por ejemplo, el trabajo de Pereira de
Herrera et al.,, 1993, muestra que la rotacion con
canavalia reduce significativamente las dosis de
fertilizante nitrogenado en 85 kg/ha en el cultivo de
maiz del ciclo siguiente. Esta reduccién incrementa los
beneficios netos en B/.316.00/ha.

4. La siembra del maiz en asocio con la canavalia
aumenta la rentabilidad del sistema de produccién maiz-
ganaderia.
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Evaluacion Bioeconomica del Uso de Rastrojo de Maiz en Asocio con
Canavalia ensiformis, Azuero, Panama, 1992-1993.

D. Herrera', A. P. de Herrera?, B. Guerrero®, O. Vergara® y R. Gordén'

RESUMEN

ElPrograma Regional de Mafz(PRM) viene impulsandoel
uso de leguminosas de cobertura en asocio con maiz en los
sistemas de produccién de la regién. La mayorfa de la
produccién nacional de maiz de Panama4 se concentra en el drea
de Azuero, donde los agricultores dejan los residuos de las
cosechas de maiz para el pastoreo del ganado en la época seca.
Este estudio analiza la rentabilidad bioeconémica del uso de
rastrojo de canavalia (Canavalia ensiformis L.} con maiz para la
alimentacion animal. Los resultados indican que el rastrojo de
maiz asociado con canavalia mejord el consumo de forraje y las
ganancias en peso en comparacién con el maiz solo. El
suplemento proteinico de la canavalia increment6 el consumo
total de materia seca por el ganado. La evaluacién econémica
mostré que la alternativa de asociar maiz con canavalia y su
utilizacién para pastoreo en la época seca aument6 la rentabilidad
del sistema.

El rastrojo de maiz es un residuo de cosecha que se
caracteriza por su bajo contenido de proteina cruda bajo
y alto contenido de fibra cruda. En la regién de
Azuero el mismo es utilizado para la alimentacion del
ganado especialmente durante la época seca. La
capacidad productiva de este recurso es muy baja, por
lo que su uso como unica fuente de alimento debe
limitarse a aliviar el hambre del animal o lograr su
sobrevivencia temporal. Sin embargo, cuando se
complementa con una fuente proteinica, la respuesta
animal alcanza niveles de mantenimiento o ligeras
ganancias de peso debido a un mayor consumo y
utilizacién de la energia (Ruiloba, 1987).

Una solucién a este problema ha sido el uso de
suplémentos proteinicos a base de fuentes como la urea,
gallinaza, harina de pescado, pasta de soya, harina de
carne y hueso, entre otras; sin embargo, esta tecnologia
no se ha adoptado en forma masiva, quizas por razones
de costo y manejo. Otra alternativa es el uso de
leguminosas, que constituyen una fuente de proteina que
se pueden producir en la propia finca.

'Ing. Agrénomo M.Sc., 2 Lic. Economia, M.Sc., * Lic. Adminsitracién
de Empresas y * Médico Veterinario del Instituto de Investigacién
Agropecuaria de Panamé, (IDIAP), Centro Regional Agropecuario de
Azuero. <
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Son diversos los estudios que muestran las
bondades del uso del rastrojo de maiz en asocio con
leguminosas (Espinosa, 1983; Sinclair et al., 1992).
Al respecto Sinclair y Rush (1987) indican que la
siembra de maiz en asocio con leguminosas, incrementa
la produccién de materia seca y proteina cruda del
rastrojo. Por su parte Zea et al., 1991, indican que la
Canavalia  ensiformis presenta caracteristicas
sobresalientes para la siembra intercalada con el mafz
por su menor competencia, habito de crecimiento
arbustivo y raiz pivotante profunda. En tanto que
Gordén et al., (1993) sefialan que la siembra de maiz
en asocio con canavalia en surcos alternos constituye
una buena alternativa, es decir, poca reducciéon del
rendimiento de maiz (0.18 t/ha) y una adicion 2.0 t/ha
de materia seca de canavalia. Sin embargo, no se tiene
informacion sobre el uso de de este rastrojo en la
alimentacion animal durante la estacion seca.

El presente estudio persigue los siguientes
objetivos: 1) Evaluar bioldégicamente el uso del rastrojo
de maiz solo o en asocio con canavalia, con y sin
suplemento, en la alimentacién del ganado durante la
época seca y 2) Determinar los beneficios y costos
asociados con las diversas alternativas de uso del
rastrojo de maiz.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrollé en la Finca
Experimental El Ejido, provincia de Los Santos,
Panama, (7° 53° N y 80° 23 O), situada a 26 msnm,
con 27.3°C de temperatura media anual y 1122 mm de
precipitacién media anual, donde la época seca se
extiende desde diciembre a mayo.

Manejo del Cultivo

Se sembré una area de 2 ha de maiz, durante la
segunda época del afio agricola 1992-93, con maiz en
monocultivo y la otra asocio con canavalia. En ambos
sistemas, la preparacién del suelo se hizo en la forma
convencional, la densidad, fertilizacién, control de
malezas y cosecha del grano fue similar para ambos
sistemas. La siembra del maiz se hizo en forma
mecanizada, con una densidad de 50,000 pl/ha. Se
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fertiliz6 con 225 kg de 15-30-8/ha al momento de la
siembra y 180 kg de urea a los 35 dias después de la
siembra. El control de malezas y la cosecha del grano
también se hizo en forma manual.

La canavalia se sembr6 manualmente de 1 a 3
dias, después de la siembra del maiz, en surcos alternos,
a 0.5 m entre plantas con una semilla por golpe.

Tratamiento y Diserio Experimental

Se estudiaron dos tipos de rastrojos como fuente
de forraje (rasirojo de maiz solo y rastrojo de maiz
asociado con canavalia) y dos  niveles de
suplementacion (Cuadro 1), en raciones para novillas en
crecimiento. Los cuatro tratamientos evaluados fueron
los siguientes: rastrojo de maiz asociado con canavalia;
rastrojo de maiz solo; rastrojo de maiz asociado con
canavalia + 1.5 kg de suplemento/animal/dia; y rastrojo
de maiz solo + 1.5 kg de suplemento/animal/dia.

Se utilizd un disefio en bloques completamente al
azar, con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Para
la comparacién de las medias se analizaron los
siguientes contrastes: rastrojo de maiz asociado con
canavalia vs rastrojo de maiz solo; rastrojo de maiz solo
vs rastrojo maiz solo mas suplemento; rastrojo de maiz
asociado con canavalia vs rastrojo de maiz asociado con
canavalia més suplemento; rastrojo de maiz asociado
con canavalia mas suplemento vs rastrojo de maiz solo
més suplemento.

Manejo de Animales

Se utilizaron 12 novillas cruzadas, con un peso
inicial de 206.8 kg + 21.8 kg. Los animales se alojaron
en corrales individuales, los cuales tenian una superficie
de 30 m? cada uno, estaban provistos de comedores
- individuales que permitié cuantificar el consumo y
rechazo del alimento de cada animal.

Cuadro 1. Composicion porcentual del suplemento en
base seca.
Cantidad
Ingredientes
Melurea’ 70.6
Harina de semilla de canavalia 294
Composicién quimica
Proteina cruda 15.1%
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Al inicio del ensayo los animales fueron
desparasitados externa e internamente, y se les aplico
vitamina AD,-E. Durante todo el periodo experimental
los animales tuvieron libre acceso a sal mineral y agua.
Los animales fueron pesados al inicio del ensayo y
posteriormente cada 14 dias, hasta finalizar el ensayo,
que comprendié un periodo de 70 dias.

Manejo del Rastrojo y Raciones Experimentales

Después de la cosecha del maiz, el rastrojo
permanecié en el campo hasta efectuar el corte del
mismo, el cual se realizé semanalmente (del 10 febrero
al 21 de abril), de acuerdo a las necesidades de forraje.
De igual forma, el rastrojo se pic6 cada semana en una
méquina estacionaria, a un tamafio que varié entre 2 a
6 cm y luego se almacené para su uso posterior. A
nivel de campo se midi6 la disponibilidad de rastrojo,
a través de muestreos y ademas se determind en la
parcela asociada la proporcién de rastrojo de maiz y de
canavalia.

Las raciones se suministraron diariamente y se
controlé a base de pesadas diarias. La cantidad de
forraje ofrecida fue dividida en dos porciones, las que
se suministraron en la mafiana y en la tarde. Mientras
que, el suplemento se suministré inicamente durante la
mafiana. Por otro lado, el rechazo se retiré cada tres
dias, registrdndose el peso del mismo. Se tomaron
muestras del rastrojo y suplemento ofrecido, asi como
del rechazo, para sus respectivos analisis de laboratorio.
A los animales se registraron los cambios de peso vivo
y consumo de materia seca.

Evaluacion Economica

La metodologia utilizada en la evaluacién
econdmica consistié en el presupuesto parcial y anélisis
marginal (CIMMYT, 1988). Siguiendo estametodologia
se analizaron todos los beneficios y costos variables
vinculados con las diversas alternativa de uso del
rastrojo evaluadas. Como parte de los beneficios
brutos se incluyeron dos aspectos: el valor de la
produccién de maiz en grano (que incluye el efecto de
incorporar la leguminosa), y el valor del rastrojo.

El valor de la produccién de maiz se obtiene al
multiplicar el precio de campo del maiz (precio de
venta menos costos proporcionales al rendimiento o
cosecha) por el rendimiento ajustado obtenido. El valor
del rastrojo se obtuvo de la siguiente manera. Se estimé
el precio sombra o costo de oportunidad de una
tonelada de rastrojo mejorado, como el valor del
incremento en kilogramos de carne que puede obtenerse
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al utilizar el rastrojo mejorado (en cada alternativa)
respecto al rastrojo de maiz solo durante el periodo en
estudio. Esto puede expresarse a través de la siguiente
férmula:

Psr=Pc. oAC
aR

donde:

Psr, es el costo de oportunidad de una tonelada de
rastrojo; Pc, es el precio de mercado que recibe el
productor por un kg de carne; AC/aR , es el aumento
en kilogramo de carne que provee cada tonelada de
rastrojo de maiz mejorado respecto al rastrojo de maiz
solo.

En el caso del rastrojo de maiz solo, se tomo6 el
precio de mercado del mismo. Respecto a los costos
variables se consideraron, ademds de la reduccién del
rendimiento del maiz (medido en la seccién de
beneficios brutos del presupuesto parcial), los costos de
semilla y de la siembra de la canavalia, asi como los
costos de la suplementacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion Biolégica

En el Cuadro 2 se presentan los rendimientos de
materia seca y proteina cruda de rastrojos de maiz,
sembrados en monocultivo y asociado. La produccién
de rastrojo de maiz se redujo en un 26.7%, cuando el
maiz fue sembrado en asocio con la canavalia, en
comparacion a la siembra en monocultivo. Sin
embargo, al cuantificar la produccién total de forraje, se
encontr6 que la parcela sembrada en asocio super6 en
144 tm de ms/ha a la parcela sembrada en
monocultivo, equivalente a29.3%. Resultados similares
fueron reportados por Gordon, R et al. 1993, donde
encontraron una mayor produccién de materia seca al
intercalar la siembra de mafz y canavalia.

Por otro lado, se encontré que la produccién de
proteina cruda se incrementd significativamente en la
parcela de maiz sembrada en asocio, donde la canavalia
aport6 el 76.6% . -El mayor aporte de proteina cruda
por parte de la canavalia, obedece principalmente a su
mayer contenido de proteina cruda (11.25%) y alto
rendimiento de materia seca‘ha (43.3% del rendimiento
de materia seca total del rastrojo).
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Cuadro 2. Rendimiento de materia seca y proteina cruda
de rastros de maiz sembrados en monocultivo o asociados

Parcela Materia Proteina
Seca T/ha cruda kg/ha
Maiz en monocultivo 491 128.6
Maliz en asocio con canavalia
- Rastrojo mafz 3.60 94.13
- Canavalia 2,75 3094
Total 6.35 403.7

En el Cuadro 3 se presentan los promedios de
consumo de materia seca y cambio de peso vivo, segin
el tipo de rastrojo. El consumo de materia seca total
fue superior (P < 0.02), en los animales alimentados
con rastrojo de maiz asociado con canavalia en
comparacién a rastrojo de maiz solo. Se logré un
incremento de 25% equivalente a 0.41 kg de MS/100
kg de peso vivo/dia. Las diferencias observadas en el
consumo de forraje pueden deberse principalmente al
mayor contenido de proteina cruda del rastrojo de maiz
en asocio con canavalia (6.36 vs 2.62%); en
concordancia a los resultados obtenidos por Lippke
(1980), donde encontré una alta correlaciéon entre el
consumo de materia seca y materia orgénica digestible
con el contenido de proteina cruda. EIl nivel de
consumo de materia seca total del rastrojo de maiz solo,
fue ligeramente inferior al obtenido por Espinosa
(1983), debido posiblemente al menor contenido de
proteina cruda del rastrojo de maiz utilizado en este
estudio. En tanto que el nivel de consumo de materia
seca del rastrojo de maiz en asocio con canavalia fue
similar a los reportados por Espinosa (1983), con
rastrojo de maiz asociado con Dolichos lablab e inferior
al consumo de rastrojo de maiz asociado con Pueraria
phaseoloides, Centrosema plumieri y Centrosema
pubescens.  Estas diferencias en consumo pueden
deberse principalmente a la calidad de los rastrojos
utilizados.

Cuadro 3. Efecto de la fuente de rastrojo sobre el
consumo de materia seca y ganancia de peso.
Rastrojo Rastrojo Nivel de
Maliz Mafzy significancia
Solo Canavalia
Consumo total de
MS (kg de
ms/100 kg de
pv/dia) 1.62 2.03 0.02
Ganancia de
peso, g/An/dia -133.96 89.66 0.05
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El tipo de rastrojo afectd significamente la
ganancia de peso (P < 0.05), observandose que los
animales que consumieron rastrojo de maiz en asocio
con canavalia presentaron ligeras ganancias de peso (90
gramos/An/dia); mientras que los animales alimentado
con rastrojo de maiz solo, sufrieron pérdidas de peso
(134 gramos/An/dia). Estas diferencias observadas
entre ambos tratamientos se debieron principalmente a
la diferencia en el consumo de materia seca y por ende
en el consumo total de nutrientes digestibles. Las
ganancias de peso obtenidos en este ensayo, son
inferiores a las reportadas por Sinclair, et al. (1992), al
evaluar la ganancia de peso en novillos alimentados con
rastrojo de maiz solo y asociado con Lablab purpurens
bajo pastoreo y corte. Sin embargo, los cambios de
peso vivo obtenidos en este ensayo se encuentran dentro
de los rangos esperados. Ruiloba (1987) sefiala que
cuando se utiliza el rastrojo de maiz como tnica fuente
de forraje, los animales presentan ligeras pérdidas de
peso vivo.

En el Cuadro 4 se presenta el efecto de la
suplementacion sobre el consumo y ganancia de peso en
novillas alimentadas con rastrojo de maiz. Se encontrd
que los animales suplementados presentaron un mayor
consumo de materia seca total (rastrojo de maiz mas
suplemento) (P < 0.08), que los animales no

suplementados; sin embargo, el consumo de rastrojo de-

maiz fue superior (P < 0.05) en los animales no
suplementados, lo que muestra que la suplementacion
tuvo un efecto sustitutivo sobre el consumo de rastrojo
de maiz. Contrario a lo esperado, ya que se indica que
la suplementacion con nitrégeno mejora el consumo de
los forrajes toscos. Existe suficiente evidencia donde
se demuestra lo indicado, Elliott (1967) encontraron
una relacion positiva entre el contenido de nitrégeno en
forrajes de baja calidad y el consumo voluntario.
También Weston (1971), observd que el consumo de
forrajes ‘fue mayor para las dietas que contenian mas
proteina cruda. Por su parte Redman et al, (1980)
encontraron que la suplementacién nitrogenada
incrementd el consumo de forrajes de baja calidad y el
consumo voluntario.

Las ganancias de peso presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (P < 0.03),
encontrdndose que los animales suplementados
superaron en 245 gramos/An/dia, a los no
suplementados. Lo que demuestra que Ila
suplementacién tuvo un efecto positivo sobre la
ganancia de peso.
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Cuadro 4. Efecto de la suplementacién sobre el consumo
de materia seca y ganancia de peso en novillas
alimentadas a base de rastrojo de maiz.

Sin Con Nivel de
Suplemento  Suplemento  Significancia
Consumo
total de MS
kg/An/dia 1.62 1.90 0.08
Consumo de
rastrojo (kg
de MS/100
kg de PV) 1.62 1.30 0.05
Ganancia de
peso,
g/An/dia -133.96 11127 0.03

En el Cuadro 5 se presenta el efecto de la
suplementacion sobre el consumo de materia seca y
ganancia de peso en novillas alimentadas con rastrojo
de maiz asociado con canavalia. Se observé que el
consumo de materia seca fue mayor (P < 0.04) en los
animales suplementados, en comparacion a los animales
no suplementados, y el consumo de rastrojo no fue
afectado por el suplemento (P <0.15). De igual forma
se encontr6 que las ganancias de pesos fueron
superiores (P < 0.04) en los animales suplementados, en
respuesta a un mayor consumo de materia seca y por
ende de nutrientes.

Cuadro 5. Efecto de la suplementacién sobre el consumo
de materia seca y ganancia de peso en novillas
alimentadas a base de rastrojo de maiz en asocio con
canavalia

Sin
Suplemento

Con
Suplemento

Nivel
Signficancia

Consumo
total de MS
(kg de
MS/100 kg de
Pv/dia) 0.03

2,03 240

Consumo de
rastrojo

(kg de
MS/100 kg de
PV/dia) 2.03

1.83 0.18

Ganancia de

peso, g/An/dia 89.66 317.6 0.04
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En el Cuadro 6 se presenta el efecto de la
suplementaciéon sobre consumo de materia seca y
ganancia de peso en novillas alimentadas con rastrojo
de maiz solo o en asocio con canavalia. Se encontrd

Cuadro 6. Efecto de la fuente de rastrojo sobre el

consumo de materia seca y ganancia de peso en novillas

suplementadas con melurea y harina de canavalia.
FUENTE DE RASTROJO

diferencias altamente significativas en el consumo de Rastrojo  Rastrojo Nivel de
materia seca total (P < 0.01) y consumo de rastrojo Maiz Maizy  Significancia
(P < 0.006), siendo superior en el tratamiento con Canavalia
’ Consumo Total
rastrojo de maiz en asocio con canavalia. También se de MS (kg de
encontr6 diferencias significativas en la ganancia de MS/100 kg de
peso (P < 0.6), obteniéndose las mejores ganancias de PV) 1.90 240 0.01
peso en los animales que consumieron rastrojo de maiz
. . . . Consumo de
en asocio con canavalia mas suplemento. La diferencia Rastrojo
en ganancia de peso entre ambos tratamientos, se debid (kg de MS/100
principalmente al mayor consumo de rastrojo de maiz kg de PV/dia) 1.30 1.83 0.006
en asocio con canavalia, ya que el nivel de
suplementacién fue similar para los dos tratamientos. g:s'(‘)“"ci“ de
g/An’/dia 111.27 317.6 0.06
Cuadro 7. Base de datos necesaria para la elaboracién del presupuesto parcial.
Maiz Maiz + Maiz Solo + Maiz +
Decripcion Solo Canavalia Suplemento  Canavalia +
Suplemento
Rendimiento de maiz en grano (kg/ha) 3,640 3,410 3,640 3,410
Rendimiento de rastrojo (kg/ha) 4,910 6,350 4,910 6,350
- Rendimiento rastrojo maiz 4,910 3,600 4910 3,600
- Rendimiento de rastrojo canavalia - 2,750 - 2750
Composicién porcentual del forraje
- Rastrojo de maiz 100% 56.69% 100% 56.69
- Rastrojo de canavalia - 43.31% - 43.31
% de rechazo del forraje ofrecido 25% 25% 25% 25%
Forraje total consumible (kg/ha) 3,682.5 4,762.5 3,682.5 4,762.5
Consumo de rastrojo, con y sin suplemento (k
NLS/A/din) y g 3330 4387 2.617 3.950
Cambio de peso (kg/A/dia) -0.134 0.090 0.111 0.318
Capacidad de carga (No. A/ha en 1 dia) 1,105.8 1,085.6 1,407.1 1,205.7
Capacidad de carga (No. A/ha/70 dias) 15.8 15.5 20.10 17.22
Cambio de peso (kg/ha) -148.18 97.70 156.19 383.41
Incremento de carne respecto al rastrojo de maiz solo _ 245.88 304.37 531.59
(kg de carne/ha)
Incremento de carne resp.ecto al rastrojo de maiz solo _ 38.72 61.99 83.71
(kg de carne/ton de forraje)
Precio de campo del maiz (B/./kg) 0.19 0.19 0.19 0.19
Precio de mercado de una ha de rastrojo de maiz solo 50.00 _ _ _
(B/./ha)
Precio de un kg de carne (hembra) 0.88 0.88 0.88 0.88
Costo de oportunidad de una ha de rastrojo (mejorado, _ 34.07 54.55 73.66

con y sin suplemento)
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Evaluacion Econdmica

Para el andlisis econdmico de las distintas
alternativas de uso del rastrojo evaluadas, se utiliz6 la
base de datos expuesta en el Cuadro 7. Se observa en
el Cuadro 8, que la suplementacion del rastrojo aumenta
los costos variables de manera significativa en el
rastrojo de maiz solo, respecto al rastrojo de maiz mas
canavalia. Esto se explica porque al no producir el
maiz en asocio con la canavalia, se utilizé6 como costo
alternativo del grano de canavalia utilizado en la
suplementacidn, el equivalente al precio de la pasta de
soya (en forma proporcional al contenido de proteina
cruda en relacién con la canavalia). En tanto, la
suplementacion del rastrojo de maiz mas canavalia se le
imputa solamente el costo de cosecha y molida del
grano.

Llama la atencién también los bajos costos
variables vinculados con la alternativa de asociar el
maiz con canavalia y su utilizacién sin suplementacién,
ya que solamente se incurre en el costo de la semilla y
siembra de la canavalia; y la reduccién del rendimiento
del maiz como el costo mas importante de incorporar la
canavalia al sistema, y el cual se refleja en la seccion
de los beneficios brutos del presupuesto parcial.

Por otro lado, con referencia a los beneficios
brutos procedentes del uso del rastrojo, medidos a
través del valor del incremento de carne respecto a la
alternativa de utilizar el rastrojo de maiz solo; se
muestra en el Cuadro 8, un mayor costo de oportunidad
por tonelada de rastrojo cuando se suplementa tanto el
rastrojo de maiz solo, como el rastrojo de maiz mas
canavalia.

Cuadro 8. Presupuesto parcial/ha en la evaluacién de diversas alternativas de uso del rastrojo de maiz, Panama, 1992-93.

Tratamientos

Rastrojo de

Rastrojo Solo Rastrojo de Rastrojo de

Descripcion Maiz Solo + Suplemento Maiz + Maiz +
Canavalia Canavalia +
Suplemento
1. Beneficios Brutos / ha
1.1. Beneficios brutos de maiz 691.60 691.60 647.90 647.90
Rendimiento de maiz 3.640 3.640 3.410 3.410
Precio de campo de 1 ton. de maiz 190.00 190.00 190.00 190.00
1.2. Beneficios brutos de rastrojo 50.00' 267.84 216.34 467.74
Rendimiento de rastrojo (t/ha) 4.910 4910 6.350 6.350
Costo oportunidad de 1 ton. de rastrojo 10.18 54.55 34.07 73.66
Beneficios Brutos Totales B/ha 741.60 959.44 864.24 1,115.64
2. Costos Variables/ha
2.1. Semilla de canavalia
30 Ibs/ha (B/.0.30/1b)? - 9.00 9.00
2.2. Siembra de canavalia
2 jornales (B/.6.00/jornal) - 12.00 12.00
2.3. Costo de Mel-Urea
1,582.99 kg (B/.0.0348/kg) 55.09
1,356.41 kg (B/.0.0348/kg) 47.20
2.4. Grano de canavalia
452.14 kg grano (B/.0.096/kg)’ 43.40
527.66 kg grano (B/.0.206/kg)’ - 108.70
2.5. Mano de obra por manejo 21.10 18.08
(B/.0.01/kg de suplemento)
Costos Variables/ha 0 184.89 21.00 129.68
Beneficios Netos/ha 741.60 774.55 843.24 985.96

!Corresponde al precio de mercado de una ha de rastrojo en el 4rea; “Se refiere al precio de venta de la semilla de canavalia en
IDIAP; Se refiere al costo de cosecha y molida del grano de canavalia; *Corresponde al precio de la pasta de soya, proporcional

al contenido de proteina cruda en relacién con la canavalia.
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Sin embargo, cuando se analizaron los beneficios
netos (beneficios brutos menos costos variables) de
todas las alternativas y se compararon con los
respectivos costos variables, Cuadro 9, se tiene que la
alternativa de cultivar maiz solo y suplementar el
rastrojo resulta dominada econémicamente, esto es, a
menores costos variables (como son las alternativas de
maiz mas canavalia, y maiz mas canavalia més
suplemento) se obtienen beneficios netos mas altos.

El Cuadro 9, muestra que es altamente rentable
la alternativa de asocio del maiz con canavalia (TMR
de 484 %), respecto a la practica comun del productor
de sembrar el maiz en monocultivo y utilizar el rastrojo
de maiz solo en la alimentacién animal. Por otro lado,
la alternativa de asociar el maiz con canavalia y
suplementar el rastrojo produjo los mayores beneficios
netos de las alternativas evaluadas, y una tasa marginal
de retorno (131%) que supera la tasa marginal de
retorno minima del drea. Esto se explica porque una de
las fuentes de suplementacién utilizadas, el grano de la
canavalia, proviene del mismo sistema de produccién
(maiz en asocio con canavalia) lo que abarata su costo,
al considerar solamente el costo de cosecha y molida
del grano.

La evaluacién econémica ha permitido demostrar
que la alternativa de asociar el maiz con canavalia (con
y sin suplementacién) aumenta la rentabilidad a corto
plazo del sistema de produccién maiz-ganaderia, el cual
tiene que evaluarse de manera integral, con especial
énfasis en la region de Azuero.

CONCLUSIONES

1. El rastrojo de maiz asociado con canavalia mejor6
el consumo de forraje y por ende las ganancias de peso
en comparacion al rastrojo de maiz solo.

2. Lasuplementacion energética proteinica increment6
el consumo total de materia seca y las ganancias de
peso tanto en novillas alimentadas con rastrojo de maiz
solo, como en rastrojo de maiz asociado con canavalia.

3. La evaluacién econémica indicé que la alternativa
de asociar el maiz con canavalia y la utilizacién de este
rastrojo (con y sin suplementacién) aument6 la
rentabilidad del sistema maiz-ganaderia, en comparacién
con la alternativa de uso del rastrojo de maiz solo,
incluso con suplementacién
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Dinamica y Variabilidad de los Componentes del Rendimiento en 28
Campos de Maiz en Centro América
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RESUMEN

Los rendimientos promedios de maiz en la region de Centro
América son de 1.5-2.0 t/ha, lo que implica un bajo nimero de
plantas y/o mazorcas cosechadas por area. Se efectué un
monitoreo dindmico para examinar los procesos de elaboraciéon
del rendimiento y sus componentes en 28 campos de agricultores
o parcelas de validacion de maiz de la regién. Se monitorearon 5
0 10 estaciones lineales de 3 0 5 m de largo dentro de un area pre-
establecida de 100 m“ en cada campo. Comparaciones entre las
parcelas lineales con la final de 100 m“ indicaron sobre-
estimaciones de 10% en las parcelas lineales para la densidad de
plantas (p]/mz) y el rendimiento. El CV se mantuvo constante
cercano al 20% para el rango de p/m2 observado, pere decrecié
de 60% en rendimientos bajos a 20% para rendimientos
superiores a 2.0-2.5 tha. La densidad promedio de siembra fue
de 5.30 pl/mz, con una pérdida de 20% de las plantas en los
primeros 20 dias para una densidad de 4.14 pllm2 al
establecimiento, una densidad final de 3.80 ])l/m2 (6% reduccion
adicional), cosechandose 3.26 mz/m*“ (para 0.87 mz/pl) con un
peso de 81 g/mz para un rendimiento promedio de 2.70 t/ha. Se
encontré una fuerte dependencia lineal entre el rendimiento y el
mimero de mz/m“, el peso de mazorca y la biomasa final. Se
detecté que rendimientos inferiores a 2.0-2.5 t/ha parecen estar
asociados con un bajo mimero de mz/pl y bajo indice de cosecha.
No se detecté minguna explicacion causativa para la pérdida
inicial de plantas en base a calificaciones visuales de limitaciones
y deficiencias bidticas y abiéticas. Se encontré una relacion
positiva entre el mimero de hojas verdes por debajo de la
mazorca a la floracion y el peso de grano. Mas del 70% de los
agricultores muestreados tuvieron rendimientos inferiores a 2.5
tha. Los diagnosticos confirman la importancia de los
componentes de rendimiento para entender las limitaciones al
rendimiento dentro de los sistemas de produccion de maiz de la
region.

Se estima que los rendimientos promedios de maiz
de Ia regién de Centro América oscilan de 1.5 a 2.0
t/ha (Schmook, 1989; Rodriguez y Miranda, 1990).
Desde el punto de vista agrondémico, el rendimiento
por unidad de 4rea de un cultivo de maiz depende del
numero de mazorcas cosechadas por hectarea (mz/ha)
y su peso promedio (Bolafios y Barreto, 1991). Dado
que uvna mazorca de maiz puede pesar 100 g, esto
significa que en promedio los agricultores solamente

1Agrénomo Regional para Centro América y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala; Investigador de Majz, CNIGB, Nicaragua;
3Investigadores de Maiz, ICTA, Guatemala; 4Investigadores de
Maiz, SRN, Honduras.
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cosechan de 15 a 20 mil mz/ha para obtener esos
rendimientos promedios. Si la densidad 6ptima de
siembra es de 50 a 60 mil pl/ha, esto significa que
muchas plantas no llegan a producir mazorca o
mueren durante el ciclo. La baja densidad de
poblacién al momento de la cosecha esta claramente
asociada a los bajos rendimientos en la region
(Rodriguez y Miranda, 1990; Bolafios y Barreto,
1991; Beauval, 1992a).

Usando datos experimentales de 34 ensayos
diversos de agronomia en la regién de Centro América
localizados en campos de agricultores y estaciones
experimentales, Bolafios y Barreto (1991) mostraron
la fuerte dependencia del rendimiento con el namero
de mz/ha cosechadas y el peso promedio de estas
independiente de los tratamientos experimentales
impuestos. A pesar que no detectaron una relacién
significativa entre rendimiento y pl/ha directamente,
el nimero de mz/ha estuvo lineal y directamente
relacionado con el niimero de pl/ha (Bolafios y
Barreto, 1991). El rendimiento promedio de los 34
ensayos fue de 3.73 t/ha, con una densidad a la
cosecha de 4.30 pl/m? y 3.94 mz/m?2 (mz/pl de 0.92) y
un peso promedio de mazorca de 93 g/mz. La
poblacion de plantas a la cosecha fue 15% menor que
la densidad teorica establecida en los ensayos, ain con
tratamientos especificos para mantener la densidad
deseada. Parcelas con bajos rendimientos estaban
asociados con bajo niimero de pl/ha, mz/ha, mz/pl o
peso de mazorca (Bolaifios y Barreto, 1991).

Turrent (1983) analizd los componentes de
rendimiento en 11 campos de maiz de agricultores de
Las Tuxtlas (México) en siembras de secano
encontrando una fuerte relacion entre el rendimiento y
el nimero de mz/m? cosechadas (o el niimero de
granos por m2) v el peso promedio de estas (0 estos).
En estos diagnosticos, los rendimientos promedios
fueron 1.54 + 0.9 t/ha, la densidad inicial de siembra
fue 4.42 pl/mz, la densidad final fue de 2.99 pl/m2
(32% de pérdida) y se cosecharon 2.69 mz/m?2 (mz/pl
de 0.90) de 57 g/mz. El autor concluydé que la
variacion en rendimiento en los 11 campos de
agricultores dependié mas de la variacion en la
poblacion final de plantas y/o mazorcas que del tipo
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de variedad usada,, del nimero de granos por mazorca
o del peso final de grano (Turrent, 1983). Beauval
(1992a), con datos de 9 parcelas de maiz en Baja
Verapaz (Guatemala) reportd densidades promedios
de 5.39 pl/m2 con una pérdida de plantas de 19% de
la siembra al establecimiento. En otro estudio en 2
fincas de maiz en la misma zona, del establecimiento
a la cosecha se perdieron 19 y 28% de las plantas,
principalmente por plantulas sin vigor y ataques de
gusano cogollero y gallina ciega. En estas 2 parcelas,
la cosecha final fue de 3.60 y 4.40 mz/m2 para
rendimientos de 4.65 y 7.60 t/ha (Beauval, 1992b).

Estos estudios sugieren que rendimientos de maiz
inferiores a 2.0-2.5 t/ha estin asociados a un bajo
nimero de pl/ha, mz/ha y mz/pl (plantas infértiles), y
por ende bajos indices de cosecha. Un bajo niimero
de pl/ha se puede deber a una baja densidad de
siembra o a una pérdida de plantulas por estreses, en
especial problemas de plagas. Un bajo nimero de
mz/pl (o namero de granos por mazorca) se puede
deber a estreses durante la floracion, y estreses
durante el llenado de grano afectan el peso final de
grano. Es importante entender como a lo largo del
ciclo del cultivo se forman sincrénicamente y
sucesivamente los componentes de rendimiento
(Bolafios y Barreto, 1991; Bolafios y Edmeades,
1993).

Los objetivos de este estudio son entender los
procesos de formacion del rendimiento y las causas de
la variabilidad en sus componentes a través del ciclo
del maiz y sus limitantes en campos de agricultores
tipicos de las 4reas de influencia del PRM.,

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de las 28 Parcelas y Localidades
Muestreadas

Estas actividades y/o ensayos no envolvieron el
establecimiento de ensayos con tratamientos
experimentales especificos o disefios estadisticos
como en la experimentacién tradicional. En estos, se
efectué un diagndstico agronémico dindmico en 28
campos de agricultores y/o parcelas de validacién de
maiz representando diversos ambientes, condiciones
socioecondmicas, practicas culturales, variedades, etc,
para monitorear los procesos de elaboracion del
rendimiento en los sistemas de produccién de maiz
tipicos de la region de Centro América. La Figura 1
muestra la localizacién geogrifica de cada parcela
dentro de un mapa de 1a region.
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Figura 1. Mapa de Centro América ilustrando las
localidades donde se efectnaron los diagndsticos
dinamicos en 1992. Simbolos son: LM (La Maquina),
SM (San Miguel Chicaj), JU (Jutiapa), SI
(Siguatepeque), TE (Tela), EB (El Brasil), SC (San
Cristobal), y CA (Carazo).

Los detalles de cada localidad se encuentran
descritos en el Cuadro 1. Las localidades de San
Miguel Chicaj (1 a 4), Jutiapa (5 a 8), La Maquina (9-
10), El Brasil (10 a 13), Carazo (14-15), Siguatepeque
(16-17-21-22) y Tela (27-28) representan diagnosticos
agronoémicos dindmicos en campos de agricultores
representativos del PRM. Las localidades 18, 19 y 20
reflejan tratamientos experimentales apareados en
parcelas de 100 m?2 cada uno sobreimpuestos en la
parcela del agricultor 17. La mimero 18 representa el
testigo (similar a 1a 17), la 19 representa adicién de
rastrojo de maiz suficiente para cubrir completamente
el suelo como mantillo superficial (cerca de 6 t/ha), y
en la nimero 20 se duplicéd la densidad inicial de
siembra a 88 mil p/ha. En ninguna de estas se varié
ningln otro factor experimental o cultural excepto los
mencionados. Las localidades 18, 19 y 20 permite
comparar los efectos de afiadir rastrojo como mantillo
y/o duplicar la densidad de siembra contra el testigo
del agricultor. En estas no se efectué diagndstico
dindmico solamente efectuandose la cosecha final.
Las localidades 23 al 26 representan parcelas grandes
de validacién (250 m2) de variedades tolerantes al
achaparramiento en Nicaragua sembradas en la
estacion experimental de San Cristobal en postrera de
1992, por tanto bajo buenas condiciones de manejo.
Las localidades 27 y 28 representan sistemas de maiz
en rotacién con mucuna, tipicos de las aboneras en
uso en el Litoral Atlintico de Honduras.
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Cuadro 1. Descripcion de los 28 campos de agricultores o parcelas de validacion de maiz muestreados.

N  Investig. Localidad Pais Agriculter Parc  Labrz Siemb Variedad Germ Potencial

° (ha) (%) Ambiental
1 JLQueme SMChicaj Guat  MLarios 0.7 A Man Criollo 92 Pobre

2 JLQueme SMChicaj Guat  LAlvarado 0.7 A Man Criollo 82 Pobre

3 JLQueme SMChicaj Guat  DXitumal 0.7 M-A Man Criollo Regular

4 JLQueme SMChicaj Guat 0.7 A Man Criollo 80 Pobre

5 JLZea Jutiapa Guat  AFlores 1.4 A Man HB-19 89 Bueno

6 JLZea Jutiapa Guat  CArrivillaga 14 M-A Man B-1 86 Bueno

7 JLZea Jutiapa Guat  MBarrera 11 M-A Man HB-83 90 Bueno

8 MFuente LMaquina Guat Rlxco 7.0 M-A Man B-1 75 Regular

9 MFuente ., LMaquina Guat FCruz 11 M-A Man B-1 70 Regular

10 JPérez EBrasil Nica PBrizuela 1.4 A Man NB-6 Regular

11  JPérez EBrasil Nica PBrizuela 1.4 A Man NB-30 Regular

12 JPérez EBrasil Nica RRamirez 7.0 A Man NB-30 Regular

13  JPérez EBrasil Nica RRamirez 7.0 A Man NB-6 Regular

14 RLara Carazo Nica JCalero 1.5 M Man NB-6 92 Bueno

1S RLara Carazo Nica OCastillo 0.8 M Man NB-6 80 Bueno

16 CMendoza  Siguatep Hond FAraque 1.2 A Man PB 90 Regular

17 CMendoza  Siguatep Hond AAndrade 3.0 A Man PB+RMX 92 Regular

18 CMendoza  Siguatep Hond  idem 3.0 A Man PB+RMX 92 Regular

19 CMendoza  Siguatep Hond  +rastr 3.0 A Man PB+RMX 92 Regular

20 CMendoza  Siguatep Hond +densx2 3.0 A Man PB+RMX 92 Regular

21 CMendoza  Siguatep Hond DAraque 14 M Man PB+RMX 81 Regular

22 CMendoza  Siguatep Hond  GRodriguez 1.2 M Man RMX 23 Regular

23  JPérez SCristobal  Nica Validacion 0.5 M Mec NB-6 Bueno /Est Exp
24 JPérez SCristébal  Nica Validacion 0.5 M Mec SC3P73R Bueno /Est Exp
25 JPérez SCristébal  Nica Validacién 0.5 M Mec SC2P76N Bueno /Est Exp
26 JPérez SCristéobal  Nica Validacion 0.5 M Mee NB-12 Bueno /Est Exp
27 GLépez Tela Hond MAndrade 1.4 0-L Man PB 95 Bueno/ mucuna
28 GLopez Tela Hond  JRivera 22 0-L Man PB+TB 85 Bueno/ mucuna

' PLB es Honduras Planta Baja, RMX es Rocamex, TB es Tuza Blanca.
En Labranza, A es animal, M es mecénico, 0-L es zero-labranza.
En Siembra, Man es manual (chuzo, espeque) y Mec es mecanizado.

Establecimiento de las Estaciones las

Mediciones y Toma de Datos

para

Dentro de cada parcela seleccionada, se escogioé un
rea relativamente homogénea de 10 x 10 m donde se
efectud el diagnostico dinamico visitdndose la parcela
6 veces en total: siembra (visita 1), establecimiento
(visita 2), fase vegetativa (visita 3), floracion (visita
4), llenado de grano (visita 5) y cosecha final (visita
6). Dentro de esta drea de 10 x 10 m, se marcaron 5
estaciones de 1 surco de 5 m lineales donde se efectud
un monitoreo continuo y repetitivo del cultivo. En
cada visita también se escogieron al azar 5 estaciones
adicionales de 1 surco de 3 m lineales, pero afuera del
drea marcada de 10 x 10 m pero ain dentro de la
parcela del agricultor. En estas otras estaciones se
efectué el mismo diagnostico que en las 5 estaciones
permanentes en el drea marcada. En cada estacion se
usaron todas las plantas presentes.
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Mediciones y Toma de Datos

En cada visita técnica y en cada estacion lineal, se
evaluaron: la densidad y arreglo espacial de la
poblacion (el ancho promedio de surco y el nimero
total golpes, plantas y mazorcas), el estadio
fenologico (escala V-V Rj-Rg) (Lafitte, 1991;
Bolafios y Edmeades, 1993), la altura promedio de
planta, el porcentaje de cobertura del suelo
(intercepcion de radiacién) (Bolafios, 1992) y la
severidad de limitaciones de distintos factores bidticos
y abioticos (densidad, malezas, enfermedades,
insectos, sequia, deficiencias nutricionales, acame)
(Ortega, 1987; de Ledn, 1984). La escala usada para
calificar las limitaciones fue: 0 para el cultivo en
condiciones dptimas sin limitaciones, 1 para factor
presente pero sin causar mayores dafios, y 2 para
factor causando limitaciones severas. Durante la
visita a la siembra (visita 1) se colecté una muestra de
la semilla usada para estimar su pocentaje de
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germinaciéon. Durante la visita a la floracion (visita
4), en 12 plantas al azar se midi6 el largo (L) y ancho
maximo (A) de la hoja de 1la mazorca y se estimo el
area foliar como L x A x 0.75, se cont6 el nimero de
hojas verdes (NHV) presentes debajo de la mazorca, y
en 12 jilotes al azar se determiné el mimero de hileras
y el nimero de granos por una hilera.

Se recopildé un calendario de las actividades
culturales realizadas por el agricultor en la parcela, y
las herramientas, los insumos y el trabajo (jornales)
para su realizacién. Para cada localidad, se tratard de
conseguir toda la informacién meteorolégica
disponible (lluvia, temperatura, humedad, radiaci6n).
Se tomaron muestras de suelo para andlisis quimico y
con un barreno se examindé el perfil de suelo
notandose su textura, estructura y profundidad. Se
determiné la pendiente del suclo y su inclinacién-
orientacién  (09=N,90°=E,1800=S,270°=0). Se
tomaron muestras foliares (ldmina de hoja de
mazorca) a la floracién y muestras de rastrojo y grano
a la cosecha del cultivo para determinacién de
contenido de N, P y otros elementos.

Cosecha Final

Al momento de la cosecha, se determiné el
rendimiento final y sus componentes en todas las
estaciones lineales y en el drea marcada de 10 x 10 m.
En las 5 estaciones fijas de 5 m, en 5 estaciones al
azar de 3 m, y en la parcela de 10 x 10 m, se
determindé 1 distancia promedio entre surcos y se
contd el mimero total de plantas en la estacion, el
nimero total de plantas con acame, el nimero total de
mazorcas, €l numero de mazorcas podridas, y el peso
de campo respectivo. En 12 mazorcas al azar, se
determiné el indice de desgrane, la humedad de grano
por Dickey-john, ¢! nimero de hileras y nimero de
granos por hilera y el peso de 200 granos.

Se cosecharon 24 plantas al azar al pie de cada
base determinindose su peso fresco. Con una
estimacion de humedad obtenida en una submuestra
de 6 plantas se determind el peso seco, sumandosele
20% para contabilizar un estimado de las hojas
perdidas durante el ciclo. El indice de cosecha (IC) se
calculé como la fraccion de grano de la biomasa total
después de descontar el olote. Con los datos de la
cosecha se calcularon los componentes estindares de
rendimiento (Bolafios y Barreto, 1991).

Andlisis y Presentacion de Datos

Los datos se promediaron por agricultor y por
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visita. Debido a la diferencia en dias a cosecha y en
la densidad inicial de siembra entre los distintos
agricultores, los datos se estandarizaron en una escala
temporal de 100 desde la siembra (0) a la cosecha
(100). Larelacion de la densidad de plantas (pl/mz) y
mazorcas (mz/mz) a través del ciclo del cultivo se
analiz6 por regresién lineal con esta medicion
temporal estandarizada. Se efectué anilisis de
correlacién y regresion entre los datos segin su
pertinencia.

Los diagndsticos en las parcelas lineales (fijas y al
azar) en general tendieron a sobreestimar rendimiento,
pl/m2 y mz/m? en 10%, en base a regresién entre los
datos obtenidos en ambos tipos de parcelas (datos no
mostrados). En las gréﬁcasg cuadros que siguen, los
datos de rendimiento y pl/m< a la cosecha reflejan el
4rea de 100 m?2 y no las estaciones lineales. Sin
embargo, la densidad inicial, la tasa de pérdida de
plantas, y los componentes de rendimiento estin
basados en las estimaciones en las parcelas lineales.
Por tanto, en algunos casos, se encuentran ciertas
discrepancias en los componentes de rendimiento
mostrados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variabilidad en los Componentes de Rendimiento

El Cuadro 2 muestra la densidad inicial de
siembra, la densidad final, la tasa de pérdida de
poblacién durante el establecimiento y a través del
ciclo, el rendimiento y sus componentes (mz/m2,
mz/pl, nimero de granos por mazorca, peso de 1
grano, peso de mazorca, rendimiento), la biomasa y el
indice de cosecha, el porcentaje de pudricion de
mazorca y de acame, el nimero de hojas verdes por
debajo de la mazorca y el area de la hoja de la
mazorca para los 28 agricultores muestreados.

Los agricultores muestreados en las localidades de
San Miguel Chicaj (1-4), El Brasil (10-13),
Siguatepeque (17-20) tuvieron rendimientos inferiores
a 2.0 tha. Muchos de estos estaban en localidades
con poco potencial de rendimiento por sequia (San
Miguel Chicaj y El Brasil) o por condiciones de
subsistencia (Siguatepeque). En estos, el uso de
materiales criollos vy  materiales mejorados
degenerados (Rocamex, Honduras Planta Baja)
predominé. En el caso del agricultor 17, 1a adicion de
rastrojo (agr 19) redujo dristicamente el rendimiento
de 1.12 a 0.37 t/a, principalmente debido a una
reduccién en el peso de mazorca de 59 a 26 g/mz
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(Cuadro 2). Esta reduccién en réndimiento por
adiciones de 6.0 t/ha de rastrojo de maiz es
consistente con los resultados mostrados por Sosa ef
al. (1993), donde muestra claramente que adiciones de
rastrojo sin considerar aplicaciones adicionales de N

para superar el efecto de inmobilizacion puede reducir

el rendimiento de maiz, especialmente en ambientes
con poco N disponible y suelos marginales. Para el
agricultor 17, doblar Ia densidad de siembra (agr 20)
incrementé un poco el rendmuento al aumentar de
4.17 a 6.56 el nimero de mz/m? a la cosecha, pero
reduciendo el peso de mazorca de 59 a 23 g/mz
(Cuadro 2).

Agricultores de La Maquina (8-9), los ensayos de
validacion en Nicaragua (23-26), Siguatepeque (16,
21, 22) tuvieron rendimientos entre 2.0 y 3.0 t/ha.
Los rendimientos superiores a 3.0 tha fueron
obtenidos por agricultores en Jutiapa (5-7), Carazo
(14-15) y Tela (27-28). En estos predomino el uso de
variedades mejoradas (NB-6, B-1) ¢ hibridos (HB-19
y HB-83), asi como niveles de insumos adecuados.
Los ensayos de validacién mostraron un rendimiento
bastante bajo para las condiciones establecidas, dentro
de una estacion experimental y bajo altos niveles de
manejo agrondmico. Sin embargo, muestras de
germinacién mostraron una fuerte pérdida de vigor
debido a cortes de electricidad en Nicaragua en las
bodegas de almacenamiento de semilla (datos no
mostrados).

La Figura 2 muestra los mismos datos en forma
grafica, enseflando para los agricultores muestreados
la distribucion de frecuencias relativas para las
vanables de rendimiento y sus componentes (pl/m

2 mz/pl. glg, pesmz) La densidad de plantas y
mazorcas (p/m* y mz/m? )y el peso de 1 grano (plg)
muestran patrones de frecuencia caracteristicos a la
d1str1buc10n normal Las estadisticas descriptivas para
pl/m mz/m?2 y plg fueron, respectivamente, p = 3.80
+ 109, p =326 102, yp=029 % 0.07. Es
mteresante que las desviaciones estandares de pl/m
mz/m? son similares y cercanas a 1.0 (10 mil umdades
por ha). O sea, 66% de los agricultores de la region
estardn en densidades de cosecha entre 3.0 y 5.0
pl/m2, atn por debajo del 6ptimo mostrado para los
cultivares de maiz disponibles. Asimismo, parece que
el cultivo de maiz no logra producir granos que pesan
menos de 100 mg y en ningin caso ¢l peso de grano
sobrepaso los 400 mg (Figura 2, Cuadro 2).

De los componentes de rendimiento, sélo la
distribucion de mazorcas por planta (mz/pl) se
muestra asimétrica cargada a la izquierda, dado que el
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maiz normalmente produce sdlo 1 mazorca por planta,
y la curva refleja 1a pérdida del potencial de 1 mz/pl
en muchos de los campos examinados. Solamente 3
de los 28 muestreados presentaron un promedio
superior a 1 mz/pl, pero 5 mostraron mz/pl mfenores a
0.75 (Cuadro 2, Figura 2).

Sin embargo, a pesar que los componentes
individuales de rendimiento- (pl/m mz/m?. mz/pl y
plg) muestran distribuciones normales de frecuencia,
el rendimiento y el peso promedio de mazorcas
(pesmz) muestran distribuciones que aparentan
caracterizar 2 poblaciones distintas de sistemas de
produccién de maiz. . Pesmz refleja la misma
tendencia que rendimiento debido a que es una
variable calculada entre el rendimiento y el nimero de
mazorcas por unidad de area.

Una de las poblaciones agrupa a mas del 70% de
los casos pero tiene rendimientos y pesmz muy bajos
(inferiores a las 2.0 t/ha y 50 g/mz), mientras que la
otra, con una muy pequeiia proporcion de los casos,
tiene rendimientos y pesmz superiores a 6.0 t/ha y los
150 g/mz (Figura 2). Lo interesante es la aparente
ausencia de agricultores de rendimiento medio dentro
de los seleccionados en estos diagnésticos. En el caso
de rendimiento y pesmz, estd claro que la media y la
desviacion estindar mostradas no son los estadisticos
apropiados para definir a 1a poblacion (Figura 2).

Es interesante especular sobre las posibles causas
y explicaciones de esta aparente discrepancia entre las

distribuciones relativas de frecuencia entre
rendimiento y sus componentes. A pesar de
distribuciones normales para los componentes

individuales de rendimiento, este muestra junto con el
peso de las mazorcas una aparente discontinuidad en
su distribucion, enfatizando la aparente existencia de
2 poblaciones distintas de sistemas de produccién de
maiz.

Relacion entre Rendimiento y sus Componentes

La Figura 3 muestra la relac1on entre rendimiento
y sus componentes (pl/m mz/m mz/pl, biomasa,
indice de cosecha) de los 28 agncultores muestreados.
En las graificas se muestra con linea punteada
regresion lineal o curvilinea entre las variables,
aunque en algunos casos la regresion no es la mejore
representacion de los datos. En caso de las
regresiones lineales, estas se forzaron a pasar por el
origen, ya que sin plantas no hay mazorcas, y por
tanto no hay biomasa ni rendimiento. El rendimiento
mostrd una relacion lineal con el peso de mazorca
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(r2=0.85), con mz/m?2 (r2=0.49) y biomasa final
(r2=0.80). Aunque la densidad final mostr6 una
relacién pobre con rendimiento, si lo hizo con mz/m?
(r2=0.90, datos no mostrados). La relacién entre
rendimiento y mz/pl e indice de cosecha mostré una
relacion curvilinea con un punto de curvatura cercano
alos 2.0-2.5 t/ha.

Es aparente que rendimientos superiores a 2.0-2.5
t/ha son alcanzables con mz/pl por encima de 0.85 o
indice de cosecha superior a 0.35. Rendimientos
inferiores a 2.0-2.5 t/ha dependen fuertemente de una
proporcion alta de plantas infértiles y por ende una
caida drastica en el indice de cosecha. Estas
relaciones parecen sugerir que existen dos aparentes
poblaciones de sistemas de produccién de maiz, una
representando a la gran mayoria pero con
rendimientos inferiores a 2.0 t/ha, caracterizados por
una baja densidad de plantas y mazorcas y en especial
por una proporcion alta de plantas infértiles (mz/pl por
debajo de 0.80) y por ende con bajo indice de cosecha
(inferior a 0.30).

Tasa de Pérdida de Poblacién Durante el Ciclo

La Figura 4 muestra la dindmica promedio de
poblacién de plantas y mazorcas a través del ciclo
usando una escala de tiempo estandarizado de 0 a 100
(0=siembra, 100=cosecha). El namero de p]/m2 cae
fuertemente 20% de la siembra al establecimiento
(VE) de 5.30 a 4.21. No se logro detectar ninguna
correlaciéon significativa entre esta pérdida y las
distintas calificaciones de limitaciones hechas durante
estas etapas en los diagndsticos (datos no mostrados).
Después del establecimiento, la densidad de plantas
decrece hasta la cosecha, pero a una tasa lineal y
lenta. El nimero de mz/m? también decrece a la
misma tasa promedio que la densidad de plantas.

Relapltzén entre Numero Hojas Verdes por Debajo de
la Mazorca y Peso de Grano

Se encontr6 una relacién significativa entre el
namero de hojas verdes por debajo de 1a mazorca a la
floraciéon y el peso final de grano (Figura 5). Un
nimero de hojas inferior a 4-5 parece ser indicativo de
limitaciones al llenado de gramo. Estos datos
muestran que el mimero de hojas verdes puede ser un
indicador Wtil para diagndsticos temprano en el
desarrollo del cultivo, ejemplo a la floracion. Otros
autores han encontrado relaciones fuertes y
significativas entre la senescencia de las hojas y el
estrés sufrido por el cultivo (Wolfe ef al., 1988;
Bolaiios y Edmeades, 1993).
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Relacion entre Potencial Ambiental y Variabilidad

Datos tomados en 5 o 10 estaciones lineales
permiten hacer estimaciones de la variabilidad interna
de algunos componentes de rendimiento en las
parcelas de maiz muestreadas.
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Figura 4. Dinamica promedio de la densidad de plantas
y mazorcas a través del ciclo del maiz para los 28
agricultores muestrados en 1992. Para comparacion, las
mediciones fueron estandarizadas a la misma escala
temporal con 0=siembra y 100=cosecha.
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Figura 5. Relacion entre el nimero de hojas verdes por
debajo de la mazorca a la floracion y el peso final de
grano en 28 campos de maiz en Centro América.

Las Figuras 6 y 7 muestran la relacion entre la
desviacion estindar y €l coeficiente de variaciéon (CV
%) con el promedio para pl/m2 y rendimiento para los
28 agricultores muestreados. Para la densidad de
plantas la desviacion estindar aumenta linealmente
con la densidad. Sin embargo, el CV no mostrd
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ninguna relacion obvia a través de un rango de 1.5 a
55 pUm? con la densidad, manteniéndose
relativamente constante alrededor del 20% (Figura 6).
Para rendimiento, la desviacion estandar también
aumenta linealmente con el potencial ambiental. Sin
embargo, el CV muestra una fuerte relacion curvilinea
con el potencial de rendimiento (Figura 7). En
ambientes con rendimientos bajos, el CV es muy alto,
entre 40-60%, pero se reduce drasticamente
aproximadamente al 20% con rendimientos superiores
a 2.5-3.0 tha. Barreto y Raun (1990) encontraron una
reduccion lineal del CV con el rendimiento con datos
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Figura 6. Relacion entre la densidad final de plantas
(pl/mz) promedio y la desviacion estandar (t/ha) y
coeficiente de variacion (%) (CV) respectivos en base a
muestreos de 5 0 10 estaciones lineales de 1 surco de 3 o
5 metros en 28 agricultores en Centro América.
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de 55 ensayos de agronomia y mejoramiento de maiz
en Centro América (r=0.76**). Crossa et al. (1993),
con datos de 2067 ensayos internacionales de maiz de
CIMMYT, reportan una relaciéon curvilinea entre CV
y rendimiento muy similar a la Figura 7.

Nuevamente, parece existir una distinta relacién
que gobierna los rendimientos inferiores a 2.0-2.5 t/ha
que aquella que gobiema a rendimientos superiores a
este nivel, tanto en ‘sus caracteristicas agronémicas
como estadisticas.
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Figura 7. Relacion entre el rendimiento (t/ha) promedio
y la desviacion estandar (t/ha) y coeficiente de variacion
(%) (CV) respectivos en base a muestreos de 5 o 10
estaciones lineales de 1 surco de 3 o § metros en 28
agricultores en Centro América.
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CONCLUSIONES

1. El monitoreo dindmico confirmé los datos
encontrados en 1990 en parcelas experimentales en
campos de agricultores en los ensayos regionales de P
y S y leguminosas intercaladas (Bolafios y Barreto,
1991). Se encontré una fuerte dependencia del
rendimiento final con la densidad final de plantas y
mazorcas, con el peso de mazorcas y con la biomasa
final.

2. Los componentes de rendimiento pl/mz, mz/m?,
mz/pl y peso de 1 grano mostraron distribuiciones de
frecuencia normales, siendo descritas adecuadamente
con la media y la desviacion estandar.

3. Sin embargo, el rendimiento y el peso de mazorca
mostraron  aparentemente la existencia de 2
poblaciones distintas de agricultores, uno de mayor
proporcion pero bajos promedios, y otra de menor
proporcion pero promedios elevados.

4. Los datos sugieren que parece existir un
rendimiento critico cercano a 2.0-2.5 t/ha que separa
estas 2 poblaciones. Rendimientos inferiores a 2.0-2.5
t/ha estidn asociados con una proporcion alta de
plantas infértiles, bajo nimero de mazorcas por planta
y por ende una caida drastica en el indice de cosecha.
Rendimientos superiores a este nivel critico tienen
cerca de 1 mz/pl e IC superiores a 0.35.

5. La densidad de plantas y mazorcas decrece casi
linealmente a medida que el ciclo del cultivo avanza
La densidad promedio de siembra fue de 5.30 pl/m

con una pérdida de 20% para 4.20 pl/m al
establecimiento (estadio VE) y 6% de reducc1on
adicional hasta la cosecha, para 3.80 pl/m al final.
También se detectd una reduccion de mazorcas de 3.8
mz/m? a la floracién a menos de 3.3 mz/m2 a la
cosecha final.

5. El estudio confirma la importancia de analizar los
componentes de rendimiento para entender las
limitaciones a la productividad del maiz en los
sistemas de produccion de la region.
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Cambio Tecnoldgico e Investigacion en Fincas en el Departamento de
Atlantida, Honduras

Gustavo Sain y Reina Matute!

RESUMEN

Este trabajo realiza un andlisis comparativo del cambio
tecnolégico ocurrido en La Ceiba, Honduras entre 1981-1991. En
particular se analizan: 1. El cambio en la importancia relativa de
las épocas de produccién de maiz; 2. La difusién del sistema de
produccién de mafz en relacién con Mucuna; y 3. El cambio en las
técnicas de produccién de maiz tanto en primera como en
postrera. El incremento en importancia relativa de la siembra de
postrera parece estar asociado con la difusién del sistema de
aboneras el cual permite a los agricultores aumentar su ingreso
neto medio y disminuir los riesgos de produccién. Los cambios en
Ins técnicas de produccion de mafz reflejan: 1. Que los
agricultores reducen sus costos de produccién ajustando las
técnicas de acuerdo a las variaciones en los precios relativos de
los insumos y servicios; 2. Las técnicas recomendadas por los
sistemas de investigacién y extensién no se adaptaron a los
cambios relativos en precios lo que parece haber limitado su
adopcién a solo un sector de agricultores; y 3. Por Jo anterior
resulta que las tasas de retorno a la inversién en investigacién
agricola oscilaban entre el 8 y 16%.

El Departamento de Atlintida uno de los cuatro
que conforman el Litoral Atlintico de Honduras.
Aunque globalmente el Litoral Atlantico no es una de
las regiones mas importantes en lo que a produccion
de maiz se refiere (su contribucién a la produccién
nacional en los ultimos 5 afios fué del 12%), su
importancia radica en el hecho de que es una de las
tres regiones que en Honduras produce cantidades
importantes de maiz en la época de postrera
(Diciembre-Abril) en donde la escasez de lluvias
reduce significativamente la produccién nacional de
este cultivo. Asf, durante el mismo periodo el Litoral
Atlantico produjo el 23% del total nacional del maiz
de postrera.

Este trabajo analiza un conjunto de cambios en los
patrones de cultivo de maiz ocurridos en los ultimos
10 afios en el Departamento de Atlintida. Examina
sus posibles causas y consecuencias a la luz de los
cambios ocurridos en las  circunstancias
socioeconémicas y estima los retomos econdmicos

1 G. Sain es economista regional para Centro América y el Caribe del
CIMMYT y R. Matute es economista agricola de la Secretaria de
Recursos Naturales de Honduras..

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
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atribuibles al programa de investigacién en fincas que
tuvo lugar en la regién durante el periodo 1981 -
1986.

Los Cambios en el Sistema de Produccion de Maiz en
el Periodo 1981-1991

Durante la década de los 80 la regién experimenta
cambios importantes en lo que se refiere al sistema de
produccién de maiz. En este trabajo se analizan: 1) El
cambio en la importancia relativa de las épocas de
produccién de maiz, 2) La difusion de un nuevo
sistema de produccion de maiz en rotacién con
Mucuna y 3) El cambio en las técnicas de produccién
de maiz tanto en primera como en postrera.

En lo que hace al cultivo del maiz, existen en el
areca dos ¢pocas de produccién bien definidas: La
primera, también llamada de primavera y la postrera o
de verano. En gran medida la capacidad para producir
maiz en cada época estd determinada por el régimen
estacional de lluvias predominantes. En el 4rea el
régimen de lluvias es tal que permite la siembra y
cultivo de ambas estaciones con diferentes grados de
éxito. La Figura 1 muestra el indice estacional de
lluvias durante los dltimos 20 afios (1972-1990). Las
tuvias inician su ciclo ascendente en el mes de mayo
y continuan en ascenso hasta llegar a noviembre que
es el mes mas lluvioso del afio. A partir de alli
comienzan su fase descendente hasta llegar al mes de
abril. Los ciclos productivos de primera y postrera se
acomodan a este régimen.

250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00

Enero Mayo Julio Set. Nov

Figura 1. Patrén estacional de lluvias (mm/mes) en el
Litoral Atlantico de Honduras, 1972-1990,
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La siembra de primera del maiz comienza
generalmente en junio-julio para ser cosechado en
setiembre-octubre, mientras que la siembra de
postrera se realiza en diciembre-enero para ser
cosechado en abril-mayo. La estaciéon de primera o
primavera fué tradicionalmente la mas importante en
lo que a produccion de maiz en el Litoral Atlintico se
refiere, a mediados de la década de los 70, principios
de los 80 solo el 35% de la produccion total de la
region se producia en postrera (Cuadro 1). Sin
embargo, 1a situacion ha tendido a revertirse ya que la
participacion relativa de la postrera en la produccion
ha crecido en los ultimos 15 afios a razén de casi 1%
anual hasta alcanzar mas del 50% de la produccion
total en las ultimas tres campafias ( Cuadro 1 y Figura
2). Alnque ambas épocas tienen a juicio de los
agricultores, ventajas y desventajas, la siembra de
postrera presenta dos ventajas bien definidas. En
primer lugar l1a cosecha de postrera ocurre en los
meses mas secos del afio (abril-mayo) por lo cual el
maiz tiene una mejor sanidad que en primera donde se
cosecha con mucha lluvia y existe el problema de
pudricion de mazorca.

Una segunda ventaja de la siembra de postrera es
que permite aprovechar el marcado ciclo estacional
que se observan en los precios de venta del maiz. La
Figura 3 muestra ¢l indice estacional de los precios
del maiz a nivel de mayorista calculado para el
periodo 1970 - 1991.
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Y=0.35 +0.008(t)

Figura 2. Importancia relativa de la superficie cultivada
en postrera respecto a la superficie total cultivada con
maiz en el Litoral Atlantico de Honduras,
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Figura 3. Patron estacional de los precios de maiz a nivel
mayorista en Honduras, 1970-1991.

Cuadro 1. Superficie cultivada, produccion total y rendimientos en cada una de las dos estaciones productivas. Litoral

Atlantico, Honduras, 1975/76-1990/91.

Superficie cultivada ha (porcentaje) Produccion Rendimiento
Ciclo ton (porcentaje) ton/ha
Agricola Primera Postrera Primera Postrera Primera Postrera

75/76 7045 7045 (36) 14159 14159 (35) 2.11 2.01
76177 8562 8562 (39) 18711 18711 )43) 1.85 2.19
71178 10078 10078 (41) 23262 23262 (49) 1.63 231
78/79 10394 10394 37) 15593 15593 (33) 1.75 1.50
79/80 8152 8152 (41) 9468 9468 (49) 0.84 1.16
80/81 13817 13817 (35) 23071 23071 (36) 1.60 1.67
81/82 20610 20610 (44) 30493 30493 (36) 2.04 1.48
82/83 14951 14951 (49) 21529 21529 (52) 1.25 1.44
83/84 9636 9636 (32) 20892 20892 (36) 1.79 217
84/85 6581 6581 (18) 13231 13231 (19) 1.83 2.01
85/86 18958 18958 (S7) 26876 26876 (50) 1.92 1.42
86/87 18958 18958 (58) 26876 26876 (58) 141 1.42
87/88 22684 22684 (43) 28970 28970 (38) 1.61 1.28
88/89 16672 16672 (36) 22516 22516 (40) 1.14 1.35
89/90 17370 17370 (50) 23427 23427 (53) 1.20 1.35
90/91 23190 23190 (58) 29659 29659 (54) 1.52 1.28
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El exceso estacional de oferta a nivel nacional
hace caer los precios al por mayor durante los meses
de octubre, noviembre y diciembre, época de cosecha
de la primavera, a niveles hasta de un 20% por debajo
del promedio anual. A partir de enero los precios
comienzan a subir hasta alcanzar un pequefio pico en
abril, a partir de ese momento descienden a medida
que ocurre la salida de la cosecha de postrera en
mayo-junio pero de todas maneras se mantienen por
arriba del promedio anual. La amplitud del ciclo
estacional a nivel de mayorista es de un 25% para el
periodo considerado.

Este ciclo estacional a nivel de precios al
mayorista se repite a nivel de agricultor donde la
estacionalidad es mds marcada ya que una de las
funciones del proceso de comercializacién es
justamente la reduccién de la estacionalidad de
precios a traves del arbitraje estacional asociado con
el almacenamiento. Aunque no se¢ dispone de una
serie de precios mensuales tan completa como aquella
de los precios a nivel de mayorista, la estacionalidad
de los precios a nivel de finca para el periodo 1990-
1991 presenta el mismo patrén estacional que a nivel
mayorista con los precios de postrera superando al
promedio en 23% mientras que para la siembra de
primavera se encuentran un 25% por debajo.

La desventaja de la siembra de postrera estd
asociado a la distribucion y manejo del agua que
afecta tanto a los niveles de rendimiento y a la
posibilidad de fracaso de la cosecha. Sin embargo el
aumento de la importancia relativa de la produccion
de postrera se debe principalmente al incremento
relativo del 4rea cultivada mis que a aumentos
relativos de la productividad ( Cuadro 1).

. El aumento relativo del drea cultivada en postrera

es causado por la difusion de la siembra de maiz con
frijol de abono (Mucuna aterrima sp) en el sistema
Ilamado "abonera". El uso del frijol de abono en el
sistema llamado de abonera muestra un significativo
incremento en el 4rea en la decada de los 80. Asi por
ejemplo, en 1980 menos del 5% de los agricultores
utilizaban el sistema, mientras que en 1989, este
porcentaje superaba el 60% (Buckles ef al., 1992) La
curva de difusion del sistema de abonera en el Dpto.
de Atlintida muestra que entre 1981 y 1990 la
difusion fue casi lineal a una tasa de crecimiento
anual de casi 7%.

El sistema de abonera le posibilita al agricultor del
area realizar un cultivo de postrera mas seguro y mas
rentable debido a un mejor manejo de 1a humedad, al
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incremento de la fertilidad natural del suelo y a un
ahorro de mano de obra en la preparacién del terreno.
A nivel de finca, 1a incorporacion del sistema de
abonera le ha permitido al agricultor aumentar
considerablemente el drea cultivada con maiz en
postrera ya sea aumentando el area de la parcela como
el nimero de parcelas de maiz cultivadas. Aquellos
agricultores que tienen abonera en sus fincas siembran
2 parcelas de maiz en postrera mientras que aguellos
que no lo tienen s6lo cultivan una parcela. El tamario
promedio de la parcela también registrd diferencias
significativas entre ambos grupos de agricultores.
Aquellos con abonera cultivan un promedio de 2.6
has. de maiz en postrera comparado con sélo 1.9 has.
que cultivan aquellos que no han adoptado el sistema
de abonera (Sain et al., 1992).

Cambios en la Tecnologia de Produccién del Maiz

Dado que a comienzo de la década de los 80, la
estacion de primavera era la m4is importante en
términos de volumenes de produccién, los esfuerzos
de investigacion se dirigieron a aliviar los problemas
predominantes en este ciclo productivo.. En 1982 la
Secretaria de Recursos Naturales (SRN) y CIMMYT
inician un programa colaborativo de investigacion en
fincas cuya sede central se ubicd en la Agencia de
Extensién de Jutiapa.. El area de trabajo comprende el
Municipio de Jutiapa localizado al este del
Departamento de Atlantida. El programa colaborativo
prosiguié durante el periodo 1983-1986. A partir de
1987, los programas de investigacion y extension
continian bajo el liderazgo de 1a SRN. )

El andlisis del cambio en las técnicas de
produccién de maiz de primavera se realiza en forma
comparativa entre 1981 y 1991 usando la informacién
recopilada en las encuestas de 1982 y 1992 para el
area de Jutiapa solamente.

Los cambios mas significativos en las técnicas de
produccion de maiz se registran en: 1) La forma de
preparar el terreno, 2) La densidad y forma de
siembra, 3) Las variedades usadas, 4) La forma de
controlar las malezas; y 5) La fertilizacion del cultivo.
El Cuadro 2 muestra los cambios principales en
términos del porcentaje de agricultores que las
realizan,

Se observa una significativa disminuciéon en las
quemas, como también un aumento en el uso de
herbicidas quemantes (Gramoxone) a la siembra. Se
observa también que en 1991 aumentd
considerablemente la siembra en hilera, se ajusto la
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Cuadro 2. Principales cambios en la técnica de
produccion de maiz ocurridos en el periodo 1981-1991
en Jutiapa, Honduras.

ACTIVIDADES 1981 1991 Diferen
PREPARACION DEL TERRENO
Chapia y quema (% de 85% 51% -34%
agric.)
Chapia-quema- 15% 24% +11%
gramoxone (% de
agric.)
Sin quema (% de agric.) 0% 25% +25%
SIEMBRA

Densidad promedio 27500 36900 +37%
(plts./ha)
Variedades mejoradas 11% 29% +18%
(% de agric.)

FORMA DEL CONTROL DE MALEZAS

Un control manual (% 15% 13% -2%
de agric.)

Un control
¢/Gramoxone (% de
agric.)

124D - 299 anual
(% de agric.)

1"® manual - 29° 0
Gramoxone (% de

agric.)

10% 21% +11%

50% 2% -48%

2% +42%

EPOCA DEL CONTROL DE MALEZAS

Epoca del primer
control
10-20 dds (% de agric.)

20-35 dds (% de agric.)

Epoca del sgundo
control
20-35dds (% de agric.)

35-45 dds (% de agric.)
45-55 dds (% de agric.) 17 27
55-65 dds (% de agric.) 29 7

FERTILIZACION

9%
74%

27%
59%

+ 18%
-15%

14 23

37 37

+9%

+10%
-22%

Fertiliza (% de agric.) 0% 24% +24%

Dosis promedio de N 30

(kg N/ha)

distancia y cantidad de semilla por golpe y como
consecuencia la densidad promedio de siembra
aumenté en un 37% (aproximadamente 10,000
plantas/ha) durante el perfodo. También el porcentaje
de agricultores que siembran materiales mejorados se
increment6 en 18%.

El control de malezas es otro componente técnico
que ha sufrido cambios sustanciales no solamente en
1a forma en que se realiza sino también en 1a época en
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que se hace. En general los agricultores adelantaron
la época tanto del primer control (Figura 4) como la
del segundo control en el caso que éste se realice. En
cuanto a la forma de control se debe apuntar en primer
término que el porcentaje de agricultores que
realizaron un solo control aumentd en un 16% y en
segundo lugar la sustitucion en el uso de herbicidas.
En 1981 el control quimico se realizaba con base en la
aplicacién de herbicidas hormonales especificos para
malezas de hoja ancha (2,4-D), mientras que en 1991
la forma predominante se basa en la aplicaciéon de
herbicidas quemantes (Gramoxone).

Finalmente la fertilizacién maiz es un componente
que también ha sufrido un cambio relativo. En 1981 el
porcentaje de agricultores que aplicaban fertilizantes
era practicamente nulo, mientras que en 1991 casi
25% de los agricultores aplicaban nitrégeno al maiz
de primera en una dosis promedio de 30.0 Kg N/ha.
La razén principal para no usar fertilizantes fue el alto
costo (76% de los que no usaron) y solo un 17%
considerd que no era necesario aplicar fertilizantes.

Con el fin de caracterizar el proceso de cambio
tecnologico, se definen dos tipos de tecnologias de
produccion. La tecnologia modal, compuestas por las
practicas que se usan con la mayor frecuencia tanto en
1981 como en 1991, y la tecnologia avanzada,
compuestas por las pricticas recomendadas por los
servicios técnicos y de extension en el area durante el
periodo 1981-1991. El Cuadro 3 muestra las técnicas
de produccion que-componen la tecnologia modal en
1981 y 1991, y la tecnologia avanzada en 1991.

1.00 /5,—.:""‘"‘—‘

080 ’
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040

020 s=s- 1981 —x— 1991

000 —
0al0ds 10aDdk(Tes Dad FBadbRra MesckdbHds
(Apurta) Hojes (Ao ) o) (Malacetenr,...)

Figura 4. Distribuciéon de frecuencias acumuladas del
momento del primer control de malezas en el maiz de
primavera. Jutiapa, Honduras, 1981 y 1991.
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Cuadro 3. Tecnologias de produccion del maiz de
primavera predominantes en Jutiapa, Honduras. 1981-
1991

TECNOLOGIAS
Modal Avanzada

1981 1991 1991

PREPARACION DEL TERRENO
Chapia y quema Chapiay quema  Chapia-gramoxone
SIEMBRA
Densidad:27500 Densidad:27500
Variedades criollas Variedades criollas

Densidad:36900

Variedades
mejoradas
CONTROL DE MALEZAS

Epoca y forma del primer control

20-35dds; 2-4D  20-35 dds;manual 10-20 dds;
Granioxone
Epoca y forma del segundo control

35-45 dds; manual 35-45, Gramoxone Sin control
FERTILIZACION
Sin fertilizacion Sin fertilizacién Fertilizacion
nitrogenada

Dos procesos fundamentales pueden ser asociados
a los cambios ocurridos en las técnicas de produccion
del maiz. Por un lado el proceso de investigacion y
extension que la Secretaria de Recursos Naturales
mantiene en el drea a través de diferentes programas y
por otro los procesos de investigacion y extension
informales que mantienen los agricultores en
respuesta a problemas y oportunidades percibidos.

En particular, los cambios en los precios relativos
de factores e insumos que inducen a los agricultores a
buscar aquellas técnicas que minimizan el costo de
produccién y de esa manera determinan el sentido e
intensidad de factores del cambio tecnolédgico.
También, la oportunidad de producir en postrera
cuando los precios del maiz son mayores, y de
mejorar la fertilidad del suelo -volver valiente la tierra
cobarde en la terminologia campesina- han inducido
el proceso informal de experimentacion y difusion de
la mucuna en el sistema de abonera.

El Programa de Investigacién y Extension en Jutiapa
1981-1986

El programa de investigacién y extensiéon que se
llevd a cabo en el drea de Jutiapa entre 1981-1986
distingni6é entre componentes tecnoldgicos de corto y
de largo plazo de acuerdo . a los problemas principales
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y sus causas (Figura 5). El programa concentrd sus
esfuerzos en la busqueda de soluciones tecnoldgicas
para cuatro componentes de corto plazo: 1)
Competencia de malezas, 2) Armeglo espacial y
densidad de siembra; 3) Deficiencia de nitrgeno, y 4)
Variedades; y para dos componentes de largo plazo:
a) La baja intensidad en el uso de la tierra y b) la
erosion del suelo. En la planificacién de la estrategia
experimental se considerd que los cuatro
componentes, competencia de malezas, deficiencia de
nitrégeno, baja densidad y arreglo espacial, y
variedades de baja productividad, podian ser
incorporados en un programa experimental tendiente a
obtener resultados en un periodo relativamente corto.
A su vez, estos resultados debian ser compatibles con
el objetivo de largo plazo de disminuir la erosion y
mejorar la intensidad de uso de 1a tierra.

La estrategia experimental pretendia: 1) Reducir
las quemas y sembrar en limpio mediante el uso de
herbicidas quemantes (Gramoxone), 2) Aumentar la
densidad de siembra y disminuir el mimero de
semillas por golpe, 3) Obtener una recomendacién
para nitrégeno que fuera rentable para el agricultor; y
4) Reemplazar las variedades criollas por variedades
mejoradas que fueran aceptables para el agricultor
(Flores y Licona, 1985).

El Cuadro 4 resume estos componentes
tecnologicos, la practica del agricultor al comienzo
del programa de investigacion, los resultados
principales de la investigacion y las recomendaciones
generadas y difundidas por el programa.

Precios Relativos de Insumos y Productos

Las tendencias de los precios relativos de
productos ¢ insumos tomando al maiz como
numerario durante la década de los 80, indican que
tanto la mano de obra como el Gramoxone se han
abaratado en términos absolutos en 44 y 353%
respectivamente, Cuadro 5. Esto es consistente con los
cambios en las técnicas de produccién registradas en
el periodo. Por ejemplo, ain cuando el 2,4-D se
abaratdé respecto al maiz se encarecié respecto al
Gramoxone, este cambio en la relacién de precios
aunado a las recomendaciones técnicas podrian
explicar el alto grado de sustitucién entre ambos
herbicidas. Mientras que la dramética caida del precio
del jornal explicaria el aumento del control manual.
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« | Baja productividad tie
-7 . . .
Bajos niveles de ingreso
A ;
| |
Baja intensidad d Altas tasas de
uso de la tierra erosion del suelo
Siembras en
pendientes
Intensidad de las
precipitaciones
Preparacion del
suelo: chapiay
quema.
Deficiencia de Densidad siembra y Competencia de Variedades
nitrégeno arreglo espacial malezas

i

Control con metodo iversidad del mateni

Control a destiempo . iad
naprop1ados genético empleado

Desconocimiento
- de otros
herbicidas

Control con 2,4-D

Control manual

suplementario

Figura §. Esquema de problemas y causas posibles identificadas en la planificacién del Programa de
Investigacion en Fincas. Jutiapa, Honduras.
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Cuadro 4.Componentes tecnologicos, practica del agricultor y recomendaciones generadas por el programa de

investigacion en fincas. Jutiapa, Honduras 1981-1991.

Componente tecnolégico Practica del agricultor Resultados dela Recomendaciones generadas y
(1981) investigacion difundidas.
1°T control con 2,4-D a los Diferentes métodos de 1) Siembra en limpio. Aplicar
20-35 dds. control sin diferencias Gramoxone a la siembra si fuera
Competencia con malezas 299 control manual 15-20 da significativas en necesario
1er control rendimientos. 2) 1°T control con Gramoxene 15-
Se busca: menor costo. 20 dds.
3) 29° control chapia ligera si
fuera necesario.
Siembra al cuadro al metro. Alta rentabilidad al Siembra en hilera a 0.8 x0.6 mts.
Arreglo espacial de siembra Cuatro semillas por golpe. aumentar la densidad de x 2-3 semillas por golpe.
Densidad de siembra: 40000  siembra a S0000 plts/ha.
plts/ha. cambiando la forma de
siembra.
Criollas: Tusa Morada y Buena respuesta de Variedades mejoradas: Guaymas
Olotillo variedades mejoradas B-101, Planta Baja, y en especial
Variedades adaptadas a condiciones Sintético Tuxpeiio por su buena
locales: Guaymas B-101, aceptacion dada su cobertura de
Planta Baja, y Sintético mazorca y textura del grano.
Tuxpeiio. Fertilizaciéon: ver mas abajo.
Interaccion variedad x
nitrégeno significativa
Fertilidad. Deficiencia de No se aplicaba fertilizante al  Respuesta de variedad Aplicar 60 kg N/ha. en forma de
nitréogeno cultivo de maiz. criollas y mejoradas ala urea (130 kg/urea/ha.).
fertilizacion con nitrégeno
Erosion Preparacion del terreno Experimentacién mezclada 1) No quemar con fuego.
mediante chapia y quema con control de malezas. 2) Preparacién terreno: chapia y
Gramoxone.
Cuadro 5. Cambios en los precios relativos de los El N proveniente de la urea también se abarato

productos e insumos durante 1981 y 1991 maiz como
numerario.

Precio relativo del maiz

Arroz  Frijol Salario N Semilla Gramo- 24-D
real (urea) mejora- xone
da
79-83 340 244 22.01 5S40 3.80 54.65 25.00
8791 148 2.67 12.40 3.50 3.46 3542 2133
A% -56 10 -4 -35 -9 -35 -15
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significativamente respecto al maiz. La poca difusién
de la fertilizacion nitrogenada a pesar de este hecho y
de la recomendacién técnica de hacerlo se puede
explicar por la escasez de efectivo lo que explicaria el
porqué la dosis promedio de N aplicada es la mitad de
la recomendada. El uso de semillas mejoradas se ve
también facilitado por una reduccién en sus precios
relativos al de maiz de casi 10%. La falta de una
mayor difusion se podria deber a cuellos de botellas
en el mercado local de semillas y a la falta de efectivo
por parte de los agricultores.

El Cuadro 6 muestra la estructura de costos de
produccion del maiz de primavera en moneda
constante para las estructuras tecnoldgicas modales de
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1981, 1991 y la de avanzada en 1991. La mayoria de
los agricultores, representados por la moda, ajustaron
su tecnologia de manera de reducir el total de costos
variables en un 23%, mientras que aquellos que
adoptaron la tecnologia avanzada los aumentaron en
un 8%. En términos de rentabilidad, la tecnologia
avanzada muestra beneficios brutos y netos
significativamente superiores a aquellos representados
por la tecnologia modal. La tasa marginal de retorno
(TMR) de pasar de la modal a la avanzada es de 3.17
o 317% lo que indica que debe haber limitantes
externos para la adopcién de este nivel tecnologico.

El Cuadro 7 muestra la intensidad de factores
trabajo y capital por unidad de tierra y de producto
usados por los diferentes niveles tecnolégicos. Es de
remarcar el aumento en el uso de la mano de obra por
unidad de tierra que experimenta la tecnologia modal
entre 1981 y 1991, y ¢l aumento en el uso de capital
por unidad de tierra que hace la tecnologia avanzada.

Como consecuencia la relacion capital/trabajo se
mantiene a un nivel de 0.10 para la tecnologia modal
en ambos periodos y aumenta a 0.80 para la
tecnologia avanzada en 1991. La intensidad de uso de
capital también se manifiesta cuando se mide el
capital por unidad de producto, relacion que es mayor
para la tecnologia avanzada en 165% respecto a la
tecnologia modal en 1991.

Estas relaciones parecen indicar distintos patrones
de adopcion en el drea tal como se ilustra en la Figura
6. Los agricultores se encontraban en el punto A con
una relacion de factores capital/trabajo igual a 0.1 y
un costo dado por Co. Dado el cambio en las
relaciones de precios, 1a mayoria ajusta su técnica y se
mueve al punto B manteniendo la relacion de factores
pero reduciendo el costo a Cl1<Co. Algunos, sin
embargo adoptan la tecnologia recomendada,

“representada por el punto C, que tiene una relacion de
factores mas intensiva en capital y un costo C2 >Co y
>Cl1. Es probable entonces, que la adopcién de
tecnologia avanzada estuvo limitada por el
encarecimiento de los insumos relativo a la mano de
obra y a una mayor restriccion al acceso al mercado
de capitales. Es decir la adopcién ocurre en un sector
de agricultores con acceso a fuentes de capital que
pueden aprovechar la alta tasa de rentabilidad que
otorga la tecnologia.

Cuadro.6. Estructura de costos de produccion de maiz
de primera por unidad de tierra bajo diferentes
regimenes tecnolégicos en 1981 y 1991. Jutiapa Dpto.
Atlantida, Honduras.

ACTIVIDADES Costos en moneda constante (L/ha.)
Modal Avanzada

1981 1991 1991

PREPARACION DEL 152.2 87.6 121.08

TERRENO

Chapia (Chapia y 152.2 87.6 87.6

quema)

Gramoxone 0 0 225

Aplicaciéon Gramoxone 0 0 10.95

SIEMBRA 49.4 309 89.64

Mano de obra siembra 45.66 26.28 68.49

Semilla 3.74 4.62 21.15

CONTROL DE 111.71 121.04 33.44

MALEZAS

Control manual 76.1 87.6 0

Gramoxone 0 22.49 22.49

2,4-D 16.58 0 0

Mano de obra 19.03 10.95 10.95

aplicacion

FERTILIZACION 0 0 95.1

Nitrégeno (de urea) 0 0 73.2

Aplicacion de 0 0 21.9

fertilizante

TOTAL COSTOS 313.31 239.54 339.21

VARIABLES

RENDIMIENTO 1400 1400 2700

(kg/ha.)

PRECIO DE CAMPO 0.25 0.32 0.32

MAIZ (L/kg.)

BENEFICIOS BRUTOS 350 448 864

BENEFICIOS NETOS 36.7 208.47 524.79

(excluyendo tierra)

Cuadro 7 . Proporcion de factores bajo tres patrones
tecnologicos en 1981 y 1991. Jutiapa, Dpto. Atlantida,
Honduras.

Niveles tecnologicos y aiios

Modal Avanzada

1981 1991 1991
Mano de Obra 38.5 48.5 39.0
(jornales/ha.)
Mano de Obra (L/ha.) 293.0 2124 170.8
Capital (L/ha.) 20.3 271 139.3
Capital/mano de obra 0.5 0.6 3.6
(Lijor)
Relacion capital/mano 0.1 0.1 0.8
de obra
Rendimiento (T/ha.) 14 14 2.7
Capital/producte (L/kg.) 14.5 19.4 51.6
Mano de obra/producto 278 34.6 14.4
(jor/kg.)
Mano de obra/producto 209.3 151.7 63.3

(L/kg)
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Figura 6. Cambios en intensidad en el uso de factores
bajo distintos patrones tecnoldégicos en el Litoral
Atlantico de Honduras 1981 - 1991.

LA RENTABILIDAD DEL PROGRAMA DE
INVESTIGACION EN FINCAS

La evaluacion de los impactos econdémicos de la
investigacion en componentes agronomicos requieren
que se cumplan tres condiciones necesarias para que
los cambios en las pricticas o técnicas de produccion
a nivel del agricultor puedan ser atribuidos a los
resultados de un programa experimental (Traxler,
1990; Harrington ef al. 1992). Estas tres condiciones
son: a) La investigacion debe haber llevado al
desarrollo o descubrimiento de una prictica de manejo
mejorada incluida como parte de la recomendacion, b)
Los cambios en las pricticas por parte de los
agricultores deben ser consistentes con los cambios
promovidos por la recomendacién; y c¢) Debe existir
alguna evidencia que apoye la causalidad entre el
cambio en la practica por los agricultores (adopcién) y
la recomendacién del programa (Traxler, 1990).

En caso de esta ultima condicion, Traxler sugiere
tres criterios para juzgar la causalidad; i) La practica
recomendada y la practica del agricultor debe haber
cambiado de la misma manera durante el periodo bajo
estudio, ii) la diseminacién de la recomendacién debe
preceder en el tiempo al cambio de prictica por los
agricultores; y iii) debe resultar improbable que los
agricultores hubieran desarrollado el cambio en las
practicas sin los resultados del programa de
investigacion. (Harrington ef al., 1992)

En el caso del programa de investigacion en fincas
de Jutiapa no cabe ninguna duda que el desarrollo de
la tecnologia de avanzada cumple con los tres
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requisitos mencionados de causalidad. La tecnologia
de avanzada en 1991, responde claramente a las dos
primeras condiciones. En cuanto a la tercera
condicion se debe notar que la investigacién
campesina estuvo concentrada en desarrollar
alternativas para posibilitar la produccién en postrera
y conservar el suelo mediante el desarrollo del sistema
de abonera (Buckles ef al., 1993). Mas atn, la técnica
de produccion modal en 1991, también puede
atribuirse a una adaptacion natural del empresario
campesino a las sefiales del mercado.

al

Los  Beneficios Econémicos Relacionados

Programa de Investigacion

Los beneficios netos por unidad de tierra asociados
a los componentes tecnolégicos se calculan como:

B;= A[R; Py, - Gj] H; S.

donde AR; y AC; representan el incremento en
rendimientos del maiz y en costos que varian por
unidad de tierra inducidos por la adopcién de la
alternativa i-ésima y Py, es el precio del maiz. Hj
representa la proporcion neta de la superficie total de
maiz dentro del dominio de recomendacién (s) que es
cultivada con la alternativa i-ésima. Para aquellas
alternativas que ahorran costos sin modificar los
rendimientos A R;=0 por lo que los beneficios netos se
reducen a:

B;= AC;H;S.

La proporcion de la superficie de maiz cultivada
con la alternativa i-ésima se debe estimar en forma
neta de aquella proporcion que hubiera existido si el
programa de investigacion no se hubiera llevado a
cabo. El criterio adoptado en este trabajo sigue los
lineamientos de Lu (1981), y Martinez y Sain (1983)
y se ilustra en la Figura 7.

Dada una curva de adopcion estimada y una
hipotética sin el programa, la proporcion neta
atribuible a los efectos del programa estd dada por las
areas A, B, y C. Dado que no es posible observar
estas dreas, cllos se agroﬁman mediante la eleccion
de un punto de corte T y la estimacion de las dreas A
y D. En este caso la proporcion neta Hj se calcula
como;

H;j =h(® - h(ty)
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Figura 7. Estimacién del patron neto de adopcion de una
nueva alternativa tecnolégica.

donde h(t) y h(t;) es la proporcién de la superficie
total cultivada estimada para el afio t y para el afio en
que se inici6 el programa respectivamente. El Cuadro
8 presenta los valores de los parametros y las curvas
de adopcion estimadas para los componentes
tecnoldgicos que pueden atribuirse al programa de
investigacion y extension. El maximo porcentaje de
adopcion esperado de cada alternativa se estimd
conservadoramente en un 50% del total de la
superficie de maiz en el area. Para estimar los valores
de Hi se toma como punto de corte el afio 1993, es
decir los beneficios se calculan solamente hasta ese
afio.

El Cuadro 9 resume los presupuestos parciales para

los tres componentes que incrementan los
rendimientos a través de un aumento en la inversion

Cuadro 8. Parametros de adopcion estimados.

por unidad de tierra, y del componente malezas que
impacta a través de una reduccion en costos que
varian.

Los aumentos en rendimientos de maiz para los tres
primeros componentes se calcularon de los
rendimientos experimentales promediados a través de
sitios y affos. Los promedios se ajustaron hacia abajo
por un 10% para reflejar los rendimientos que se
pueden esperar a nivel de agricultor. El incremento
medio de rendimientos de los componentes fué de
360, 460 y 505 kg/ha. para la densidad, variedad y
nitrégeno respectivamente. Tanto los niveles
absolutos como los incrementos son razonables a nivel
del agricultor.

Para la obtencién de los beneficios netos se
emplearon precios de tendencia de largo plazo
ajustados cuando corresponada para reflejar 1a amplia
estacionalidad de los precios del maiz . Todos los
precios se deflacionaron por el Indice General de
Precios al Consumidor (IGPC). Los precios de
tendencia se tomaron como el promedio del periodo
1987-1991, periodo en el cual la politica econdémica
de Honduras cambia bajo la influencia del ajuste
estructural. El precio de tendencia en moneda
nacional (Lempira) se convierte a dolares a una tasa
de cambio de 4.14 Lemp/1$ que es ¢l promedio de la
tasa de cambio en el mercado libre para el periodo
1987-91. Los precios de insumos comprados reflejan
precios reales de largo plazo a nivel de campo. Los
insumos no comprados asi como los servicios reflejan
los costos de oportunidad.

Componentes tecnologicos hi1981 hi1991 K Funcion logistica estimada:
Y= K[1+ exp-(a + b )]

1.Arreglo espacial-densidad 0.04 0.31 0.5 Y=K][1+ exp-(-2.74 + 0.29 t)]'1
2.Variedad 0.11 0.29 0.5 Y= K[1+ exp-(-1.42 + 0.16 t)]”
3.Fertilizacién 0.00 0.24 0.5 Y= K[1+ exp-(-9.36 + 0.84 t)]'1
4.1.Gramoxone 0.09 0.2 0.5 Y= K[1+ exp-(-1.63 + 0.11 t)]”
4.2 Manual y Gramoxone 0.00 0.22 0.5 Y= K[1+ exp-(-9.34 + 0.83 t)]”
S.Preparacion terreno 0.00 0.25 0.5 Y= K[1+ exp-(-9.36 + 0.85 t)]”
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Cuadro 9. Presupuesto parcial para los componentes tecnoldgicos involucrados en el programa de investigacion.
(a) Componentes que afectan los rendimientos

Arreglo y densidad Variedad Fertilizacion nitrogenada
ADo AD1 Vo V1 No N1
Rendimiento promedio (Kg/ha) 1430 1789 2540 2996 2566 3072
Beneficios brutos ($/ha) 71.5 89.45 127 149.8 1283 153.6
Total costos que varian ($/ha) 5.44 9.01 1.8 525 0 21.52
Beneficios Netos ($/ha) 66.06 80.44 125.2 144.6 1283 132.1
Incremento Beneficios Netos 1438 19.35 3.78
($/ha)
(b) componentes que solo afectan los costos que varian
1er. contrel con Gramoxone 1er. control manual y
2do con Gramoxone
Go G1 Mo M1
Total costos que varian ($/ha) 13.11 7.24 13.11 12.64
Incremento Beneficios Netos ($/ha) 5.87 0.47

Los precios usados fueron: Maiz 0.05 $/kg; Nitrégeno 0.29 $/kg; Semilla criolla 0.12 $/kg; Semilla mejorada 0.35 $/kg; Mano de obra 1.03
$/jornal; 2,4-D 1.92 $/It; Gramoxone 3.62 $/It. El precio del maiz refleja el precio de campo, es decir el precio de venta a nivel de agricultor
menos los costos de cosecha, transporte y desgrane pagados por el agricultor (CIMMYT, 1988). Ademais se lo ajusta para tener en cuenta la
estacionalidad de los precios de maiz a nivel de agricultor (Sain ef al., 1992).

Cuadro 10. Flujo de beneficios netos atribuibles al Programa de Investigacion en Fincas en Jutiapa, Honduras 1983-

1993.
Aiios Densidad Variedad Fertilizacion  Gramoxone Man. y Gram TOTAL
1983 0 0 0 0 0 0
1984 411 480 4 85 0 980
1985 908 989 13 176 2 2087
1986 1493 1524 35 271 4 3326
1987 2161 2078 84 37 9 4703
1988 2896 2646 191 476 21 6231
1989 3674 3221 410 585 46 7936
1990 4462 3796 803 698 90 9849
1991 5229 4364 1358 814 155 11919
1992 5944 4917 1931 932 226 13950
1993 6585 5450 2359 1053 283 15730

Con las proporciones netas de adopciéon y los
beneficios netos por unidad de tierra se procedié a
estimar el flujo de beneficios netos del programa,
considerando que dentro del drea de influencia de la
Agencia de Jutiapa se cultivan entre 2 000 y 3 000
has. de mafz de primavera. El Cuadro 10 muestra el
flujo anual de beneficios netos para cada componente
y el total para el programa estimado como la suma de
los beneficios netos atribuibles a los componentes
individuales tomando como superficie total 2 000
has., el minimo del rango mencionado.
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Los Costos Asociados al Programa de Investigacion

Los costos asociados al programa de investigacién
en fincas de Jutiapa, pertenecen a dos categorias:
Costos operativos y salarios del personal técnico
implicado. Los costos operativos cubren todos los
costos de sembrar, mantener, cosechar y analizar un
ensayo. Los costos incluyen materiales, combustibles,
mano de obra no calificada, y otros costos
miscelaneos. En el caso de experimentos de
verificacion o demostracion el costo también incluye
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el o los dias de campo realizados en el sitio
experimental. Para calcular estos costos operativos se
toma el promedio de los costos internacionales por
experimento presupuestados por el Programa Regional
de Maiz (PRM) durante los afios 1991 y 1992,
ajustandolos por un indice de inflacion del 3% anual
para llevarlo a 1985. El costo de conducir un ensayo
experimental fué calculado en 425 US$, mientras que
el costo de un ensayo de verificacion fue de 287 USS.

Los salarios del personal técnico involucrado en el
programa (Cuadro 11), incluyen aquellos de los
extensionistas en la Agencia de Jutiapa, investigadores
de La Ceiba y Jutiapa y el cooordinador de
Investigacion con sede en La Ceiba. Dado que el
personal técnico tiene otras obligaciones laborales
ademas del cultivo de maiz, los salarios se
prorratearon de la siguiente manera: Investigadores y
extensionistas 50%, coordinador y jefe de agencia de
Jutiapa 30%. Los salarios nominales se deflacionaron
por el IGPC para ponerlos en términos reales en
Lempiras de 1985 y se convirtieron a dolares a la tasa
de 4.14 Lemp/1 USS.

Cuadro 11. Personal técnico involucrado en el Programa
por aiio y categoria.

1983 1984 198S 1986
Coordinador 1 1 1 1
Investigadores 4 4 5 3
Extensionistas 3 3 3 3
TOTAL 8 8 9 7

Los Retornos Econdmicos del Programa Experimental

Para estimar los retornos econdémicos del Programa
se calculo la relacién beneficio costo (B/C) y la tasa
de retomo (R) de acuerdo a la formulacién siguiente
(Griliches, 1958; Kislev y Hoffman 1978; Martinez y
Sain, 1983):

B/C = (BNPA + BNFD - CFMD0)/CIPA
R =i *(B/C)

donde: BNPA, son los beneficios netos pasados
acumulados al periodo base, BNFD, son los beneficios
netos futuros descontados al periodo base, CFMDO y
CIPA son los costos futuros de mantenimiento y los
costos de investigacion y extension pasados, ambos
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llevados al periodo base. Finalmente i es la tasa de
descuento usada para llevar los flujos al periodo base.

El Cuadro 12 muestra el flujo estimado de costos
para ¢l periodo 1983-1993. A partir de 1987 tal como
es costumbre, se estima un costo de mantenimiento
del 10% del costo anual del dltimo afio del Programa.

Se fija 1986 como periodo base, la tasa de
descuento fue estimada enl0% que es la tasa real de
interés para los créditos del sector agropecuario
prevaleciente durante los ultimos 10 afios. Sin
embargo para medir 1a sensibilidad de los indicadores
de rentabilidad a cambios en la tasa de descuento,
éstos se estiman para tasas de descuento de 5, 10, y 15
% anual.

De acuerdo a los resultados ilustrados en el Cuadro
13, 1a inversién en el programa de investigaciéon en
fincas resulta en tasas de retomo ligeramente superior
a la tasas de descuento usadas por lo que se considera
que el programa es rentable bajo las tres tasas de
descuentos consideradas. El punto de equilibrio entre
costos y beneficios resulta a una tasa de descuento
superior al 15%.

Cuadro 12. Costos anuales del Programa de
Investigacion en Fincas de Jutiapa, Honduras, 1983-
1986.

Afios Costos anuales del programa en US$
Salarios Costos Costos
personal operativos Totales
técnico anuales
calificado

1983 4505 7658 12163

1984 4055 7127 11182

1985 3972 6276 10248

1986 4032 5425 9457

1987 946

1988 946

1989 946

1990 946

1991 946

1992 946

1993 946

Cuadro 13. Medidas de rentabilidad economica del
programa de investigacién en fincas de Jutiapa,
Honduras. 1983-1993.

Tasas de descuento

0.08 0.10 0.15
B/C 1.55 1.29 1.09
R 0.08 0.13 0.16
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Estos resultados deben ser considerados como
conservadores debido en primer lugar a que los costos
de los experimentos estin inflados debido al proceso
de asignacion de recursos entre paises existentes en
las redes de colaboracion técnicas regionales, v en
segundo término, la superficie total de maiz
considerada para este cilculo fue la mas conservadora
de varias estimaciones. Por ejemplo, Flores y Licona
(1985) estimaron el drea de influencia de la Agencia
sembrada con maiz en 3.000 ha. Es posible ademds
que exista una externalidad positiva sobre 1a forma de
cultivar el maiz en postrera ya que la mayor parte de
los componentes tecnolégicos difundidos pueden ser
aplicados tanto en primera como en postrera.

Finalmente se debe recalcar que tampoco se han
considerado los beneficios derivados de la
disminucién de la no quema. Estos beneficios deben
ser considerables tanto para el agricultor en términos
de menor erosién y mejor manejo del agua en el suelo,
como también socialmente por una menor
sedimentacién en rios y otras fuentes de agua.

CONCLUSIONES

Cambios importantes ocurrieron en el sistema de
produccién de maiz de los agricultores del Litoral
Atlantico de Honduras. Estos cambios ocurrieron
como respuesta a tres procesos fundamentales. Por un
lado los cambios en los precios relativos de insumos y
servicios hicieron que la mano de obra se abaratara en
términos relativos a los insumos lo que llevo a que los
agricultores ajustaran la forma de producir maiz. Por
otro lado, la investigacion y transferencia informal de
campesino a campesino permitié la difusion del
sistema de abonera lo que a su vez trajo el incremento
de la superficie cultivada de maiz en postrera y
mejorando asi el ingreso de los agricultores del area.
Finalmente, la investigacion y extensiéon formal a
través del programa de investigacion en fincas
difundié6 un conjunto de recomendaciones técnicas
con un grado de éxito relativo.

Los resultados alcanzados muestran que la
inversion realizada en el programa de investigacion en
fincas en ¢l drea de Jutiapa fue rentable con tasas de
retornos que oscilan entre el 8 y 16%. Estas tasas no
son tan elevadas como aquellas encontradas en otras
evaluaciones de los retornos a la investigacion que
muestran tasas del orden del 50% o aun mayores.
(Traxler, 1990; Harrington et al., 1992; Martinez y
Sain, 1983).
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Es posible enumerar algunos factores que
indudablemente influyeron para que el programa de
investigacion no tuviera un éxito mayor: 1)- La
discontinuidad institucional que acompafi6 al
Programa con respecto a la inestabilidad del personal
técnico involucrado, 2)- Como una consecuencia de lo
anterior, el Programa se interrumpe en su fase de
investigacién en 1986, 3)- Las dificultades técnicas
intrinsicas de 1a zona llevaron a una baja eficiencia en
la ejecucion de los ensayos, especialmente en los dos
ultimos afios del Programa; y 4) La falta de
adaptacién de las recomendaciones al cambiante
ambiente econdémico que lleva a recomendar
tecnologias intensivas en factores que se habian
encarecido en términos relativos.

Es decir que aunque el Programa tuvo un buen
diagnéstico y una planeacion estratégica experimental
correcta, su  ejecucion  presentdé  problemas
principalmente de indole institucional que afectaron
su rentabilidad como proyecto de investigacién. Los
componentes tuvieron rentabilidades bajas, con tasas
de adopcién también relativamente bajas comparadas,
por cjemplo con aquellas obtenidas en la misma area
por el sistema de abonera que podria considerarse una
alternativa tecnologica generada y difundida de
campesino a campesino (Buckles ef al, 1992).
También se debe recalcar la importancia de la
dindmica de las recomendaciones en un programa de
investigaciones. Toda vez que se produzcan cambios
importantes en las circunstancias que enfrentan los
agricultores, los investigadores deben revisar el
conjunto de recomendaciones para verificar su validez
a la luz de las nuevas circnstancias. De no hacerlo asi
puede suceder, tal como se vid en el caso de Jutiapa,
que las recomendaciones no sean las mas adecuadas
para la mayoria de los agricultores de! dominio de
recomendacion.
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Analisis del Mercado de Rastrojo y sus Implicaciones para la Adopcion de la
Labranza de Conservacion en El Salvador

Cristina Choto de Cerna y Gustavo Sain1

RESUMEN

En los sistemas de produccién de maiz prevalecientes en las
laderas de El Salvador la interaccion del sistema agricola con el
ganadero es de suma importancia para entender la decisién de los
agricultores de adoptar la labranza de conservacién. Aunque en
estos sistemas los agricultores le dan diferentes usos a los residuos
de maiz, sorgo y frijol tales como consumo animal, conservacion
de suelo, fuente energética y para elaborar algunos objetos del
hogar como son puertas y tapescos, el uso de los residuos del
sistema como alimento para el ganado en los meses de verano es
el mas importante en términos de esta interaccion. En aquellos
sistemas donde si ha habido adopcion del uso de los residuos
como mantillo, tal como es el caso de Gnaymango, la cantidad de
biomasa que deja el sistema es lo suficientemente grande como
para permitir un uso de doble proposito de los residuos, como
mantillo y como forraje. Es decir que la productividad del
sistema debe ser lo suficientemente alta para permitir este doble
uso como una condicién necesaria para que exista adopcion de la
labranza de conservacién. La comercializacion del rastrojo en
las tres areas investigadas ha comenzado a tomar importancia
entre los agricultores. Aunque lo canales de comercializacion no
estan todavia bien definidos; si se identifica que las formas de
comercializar los residuos dependen de la posibilidad de exclusion
del ganado mediante cercas.

En El Salvador los cultivos maiz, sorgo, frijol son
sembrados por pequefios agricultores diseminados por
todo el territorio nacional con el propésito de obtener
alimentos e ingresos. En los sistemas de fincas
predominantes, el grano no es el tnico producto con
un valor econémico sino que los agricultores también
utilizan los rastrojos del maiz, del sorgo, y del frijol
ya sea internamente en la finca como un producto
intermedio o como producto final vendiéndolo afuera
de la finca. Los diferentes usos que los agricultores le
dan al rastrojo dependen de sus necesidades y su
situacién economica. Aunque se ha encontrado una
cierta diversidad de usos de los residuos tales como su
utilizacién en la construccién de casas, tapezcos,
puertas y como fuente energética, los tres usos mas
importantes en términos de su volumen ¢ importancia
econémica son: 1) El uso como proteccion del suelo,
donde los residuos forman un mantillo que ayuda a

1 ¢. Choto pex‘fénece a la Unidad de Socioeconomia del CENTA y G.
Sain es Economista Regional del Centro Internacional de
Mejortamiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).
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disminuir 1a erosién y a conservar la humedad; 2) El
uso como fuente para el consumo animal en los meses
de verano, y 3) La venta fuera del predio para
conseguir un ingreso extra en efectivo (Figura 1).

El agricultor debe tomar una decisién importante
respecto a cuanto rastrojo debe dejar como mantillo
para proteger el suelo y cuanto debe usar en los otros
dos usos alternativos. Se trata de una eleccion entre
ingresos en el largo plazo a través de un impacto sobre
la fertilidad natural del suelo versus ingresos en el
corto plazo a través de la ganancia de peso de los
animales o alterativamente de la venta del rastrojo en
el mercado. El costo de oportunidad resultante de
usar los rastrojos como mantillo es un factor
importante en la adopcion de esta practica de
conservacion por parte de pequeiios agricultores ya
que la mayoria de ellos usan sistemas mixtos de
produccion en donde el componente ganadero juega
un papel importante. La subsistencia de este
componente animal depende de la duraciéon e
intensidad de la estacion seca, de la cantidad de los
residuos de las cosechas, y de la intensidad del
pastoreo. De ahi la importancia de entender los costos
y beneficios que implica el uso de estos residuos como
proteccion del suelo si se quiere introducir su uso
como tal.

En El Salvador no se han realizado hasta el
presente estudios que traten el tema de la
disponibilidad y el manejo de los rastrojos en
diferentes sistemas de cultivos, sus usos, formas de
venta, precios, etc. Esta informacién es importante si
se quiere difundir el uso de los residuos como una
forma de conservacion del suelo ya que el agricultor
deja de percibir un cierto ingreso si decide usar el
rastrojo de esa manera (Calderon ef al., 1991).

En este trabajo se analiza la disponibilidad de
rastrojo y sus usos alternativos en dos sistemas y tres
dreas de produccion de maiz de El Salvador:
Guaymango, Texistepeque y San Juan Opico. Las dos
primeras con un sistema de maiz-sorgo y la tercera
con un sistema de maizfrijol. Los objetivos
especificos del estudio son: 1) Entender mejor los
sistemas de produccién basados en el cultivo de maiz
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en cuanto a su produccién de grano y rastrojo y su
interaccion con el componente ganadero;, 2)
Identificar los costos de oportunidad del uso del
rastrojo como mantillo y los factores que podrian estar
condicionando el potencial de adopcién de 1a labranza
de conservacion, y 3) Identificar temas de
investigacion futuros.

Para el presente trabajo se utilizaron varias fuentes
de informacién. En primer lugar se empled
informacién secundaria para caracterizar las dreas de
estudio, en segundo lugar, se usaron los resultados de
un sondeo a agricultores, ganaderos y extensionistas
en cada una de las tres édreas. Este sondeo estuvo
dirigido a caracterizar las formas de consumo y venta
del rastrojo en cada una de ellas. La informacion
sobre disponibilidad de rastrojo en el sistema se
obtuvo de entrevistas y muestreos directos tomados al
azar en los distintos sistemas en tres épocas diferentes
del periodo de pastoreo. La primera muestra se
realizé al inicio del ciclo de pastoreo (mediados de
enero), la segunda en marzo y la tercera al final del
ciclo de pastoreo (abril). Los datos obtenidos de los
muestreos se compararon con aquellos obtenidos en

los experimentos sobre labranza de conservacion y
fertilidad nitrogenada llevados a cabo durante los
ciclos 1991 y 1992,

DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS

El maiz en El Salvador se siembra en 2 sistemas
principales determinados fundamentalmente por el
régimen de lluvias: Maiz en relevo con frijol cuando
existe suficiente lluvia para este segundo cultivo, y
maiz en relevo o asocio con sorgo cuando existen
restricciones de humedad. Este trabajo se concentra
en tres dreas de El Salvador que representan ambos
sistemas. El Cuadro 1 presenta algunos parametros
generales de cada una de las 4reas involucradas.

El Cuadro 2 resume algunas caracteristicas de los
sistemas de cultivo en donde interviene el maiz para
cada una de las areas bajo estudio. En San Juan Opico
predomina el sistema maiz-frijol en relevo, en
Texistepeque el sistema es de maiz en relevo con
sorgo mientras que en Guaymango el sistema es maiz
en asocio con sorgo.

Sistema:

maiz/sorgo
maiz/ffrijol

\’

Rastrojo

Producto
Intermedio
i )

Figura 1.
identificados en tres ireas de El Salvador. 1992.
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" : L
Alimento Proteccién
animales suelo
Cor;sat;l;gcién Energia Venta
Tapescos
Puertas

Usos alternativos del rastrojo de los sistemas maiz/sorgo y maiz/frijol a nivel de finca
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Cuadro 1. Caracteristicas geogrificas de las dreas de
San Juan Opico, Texistepeque, y Guaymango.

Parametros Opico Texiste Guay-

peque  mango
Area (km<) 219 179 60
Poblacion (miles hab.) 46 23 16

1400a 1600a 1700a
2000 1900 2200

Precipitacion (mm/afio)

Altitud (msnm) 510 300 a 410
2230
Fuente: Monografias de los departamentos de La Libertad,

Ahuachapén y Santa Ana.

Esta diferencia en el sistema se refleja en las épocas
de siembra y cosecha del sorgo, tal como se observa
en ¢l Cuadro 2 y en nivel de los rendimientos de grano
de maiz como se verd m4s adelante. Otra diferencia
entre Texistepeque y Guaymango se refiere al uso del
mantillo. En Guaymango existe una tradicion de
aproximadamente 15 a 20 afios de usar los rastrojos
del sistema como mantillo para conservar el suelo
(Calderdn et al., 1991) mientras que en Texistepeque
el uso predominante del rastrojo es para la
alimentacién del ganado. En cuanto a las variedades
predominantes, no hay diferencias significativas en lo
que respecta al maiz, pero si en lo que respecta al
sorgo. En Texistepeque la mayoria de los agricultores
usan la variedad mejorada Centa Texistepeque,
mientras que en Guaymango predominan las
variedades criollas. En Opico las variedades de frijol
predominantes son también criollas.

Dado que en el pais no hay informacion reciente,
para caracterizar el uso de la tierra en cada una de las
dreas se tomaron los datos del tercer Censo Nacional
Agropecuario de 1971 (Cuadro 3). En este cuadro la
caiegoria "tierra de labranza" incluye los granos

bésicos tales como maiz, frijol, sorgo y arroz. En
cuanto a la produccién agropecuaria existe
informacién relativamente mas reciente. El Cuadro 4
muestra la distribucion de tierras por cultivo mientras
que el Cuadro 5 muestra la composicion de la
existencia de animales por categoria en los tres
Municipios considerados para el afio 1982. Hay una
pequefia discrepancia entre la superficie total en
cultivos registrada en el Cuadro 4 y aquella registrada
en el rubro "tierra de labranza" (superficie cultivada)
en €l Cuadro 3, la que puede atribuirse parcialmente a
cambios en el 4rea con cultivos producidos entre 1971
y 1982 y a errores de la informacién. El Cuadro 6
muestra la presion de pastoreo medida por el nimero
de bovinos, equinos y mular por hectireca en tres
categorias de tierra: labranza, pastos y labranza mds
pastos. Texistepeque muestra 1a presion de pastoreo
més alta por unidad de tierra en labranza como
también cuando se consideran los pastos tanto
naturales como artificiales. Guaymango muestra una
presion de pastoreo alta si sélo se considera la tierra
en cultivos pero gracias a una alta disponibilidad de
pastos, alcanza una presién de pastoreo global baja
(0.7 animales/ha tierra en labranza y pastos).

EL MANEJO DE RASTROJO EN LAS AREAS
DE ESTUDIO

Como se explicé anteriormente, el rastrojo es un
producto conjunto del sistema de produccion
predominante en las dreas bajo estudio sobre cuyo
destino final el agricultor debe tomar decisiones sobre
la forma mds adecuada a sus circunstancias. La
dinamica de este proceso implica una serie de
decisiones cuyas consecuencias tienen implicaciones
tanto para el corto plazo, cuando se usa como
alimento animal o venta, como para el largo plazo
cuando se usa como mantillo.

Cuadro 2 .Principales caracteristicas de los sitemas de cultivo de maiz en las tres areas bajo estudio.

Opico

Texistepeque Guaymango

Sistema en donde interviene el maiz

relevo con frijol

relevo con sorgo asocio con sorgo

Epoca siembra maiz mayo-junio mayo-junio mayo

Epoca siembra frijol agosto-setiembre

Epoca siembra sorgo agosto-setiembre Junio

Cosecha maiz diciembre diciembre noviembre

Cosecha frijol noviembre

Cosecha sorgo enero diciembre

Variedades maiz HS HS, Santa Rosa, HS, H3, H56, HS7
Capulin

Variedades frijol/sorgo Rojo Seda, Sangre de Centa Texistepeque, Panamejio, Corona,

toro y Vaina Blanca

Mexicano, Colombiano Fortuna
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Cuadro 3. Clase de aprovechamiento de la tierra en San Juan Opico, Texistepeque y Guaymango en 1971.

Clase de aprovechamiento Opico % Texistepeque % Guaymango %
Tierra de labranza (ha) 8593 34 4962 35 2641 19
Cultivos permanentes (ha) 4573 18 39 0 3429 25
Pastos naturales (ha) 6211 25 4571 32 6132 44
Pastos sembrados (ha) 671 3 2032 14 446 3
Montes y bosques (ha) 265S 11 2054 14 734 5
Otras tierras (ha) 2427 9 569 5 489 4
Total (ha) 25130 100 14227 100 13871 100
Fuente: Censo Nacional Agropecuario, 1971.
Cuadro 4. Principales cultivos San Juan Opico, Texistepeque y Gnaymango 1982.
Chultivos Opico % Texistepeque % Guaymango %
Maiz (ha) 4255 59 2506 51 1323 50
Frijol (ha) 2514 35 897 18 43 2
Arroz (ha) 159 2 10 12
Maicillo (ha) 228 3 1478 30 1263 48
Total (ha) 7156 100 4890 100 2641 100
Fuente: Monografias de los departamentos de La Libertad, Ahuachapan y Santa Ana.
Cuadro 5. Inventario ganadero, San Juan Opico y Texistepeque, 1982.
Animales Opico % Texistepeque % Guaymango %
Bovinos (cabezas) 8805 56 13380 8 §513 59
Porcinos (cabezas) 5252 33 2632 15 2984 32
Equinos (cabezas) 1550 10 862 s 710 8
Mular (cabezas) 254 1 279 2 132 1
Total (cabezas) 15861 100 17153 100 9339 100

Fuente: Monografias de los departamentos de La Libertad, Ahuachapan y Santa Ana.

Cuadro 6. Produccion pecuaria por unidad de superficie,
San Juan Opico, Guaymango y Texistepeque, 1982.

Opico  Texiste Guay-
-peque mango
Animales/ ha tierra 1.23 2.93 241
labranza
Animales/ ha pastos 1.54 2.19 0.97
Animales/ ha tierra 0.69 1.26 0.69
labranza+pastos

La productividad del sistema en un afio cualquiera
medida por la cantidad de grano y rastrojo que
produce por unidad de tierra estd condicionada por la
calidad del suelo y el nivel tecnoldgico usado.

Al final del periodo productivo, comienza en las
dreas bajo estudio, 1a época de verano o de pastoreo.
En este momento es que el agricultor debe tomar la
primera de las decisiones referentes al manejo del
rastrojo: usarlo como alimento para el ganado o
dejarlo como mantillo en el suelo (Figura 2).
Obviamente 1a decision puede ser una estrategia mixta
entre ambos usos. En esta decision entran en juego
factores como la importancia (cantidad) del ganado en
el sistema, la disponibilidad de fuentes alternativas de
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alimento para el ganado, los precios del ganado, los
precios del rastrojo (si es que existen), el valor que
tenga para el agricultor el rastrojo como medio para
evitar la erosién, etc. Al final del ciclo de pastoreo y
comienzo del préximo ciclo del cultivo se encuentra
una cantidad de rastrojo denominada en la Figura 2
rastrojo final (Rf) cuya magnitud depende de la
cantidad inicial (Ri) producida por el sistema y de la
desapariciéon (D) durante la época de verano. La
desapariciéon a su vez es una funcién del tipo o
composicién del rastrojo, de los factores climdticos
predominantes y principalmente del manejo hecho del
rastrojo. El rastrajo final es importante ya que debe
proveer una cantidad minima si es que se quiere usar
como preventivo de la erosion en el siguiente ciclo de
cultivo. Al comienzo del ciclo productivo el
agricultor debe tomar la decision de como manejar el
rastrojo en la preparacion del suelo: o lo quema, lo
deja como mantillo protector o lo incorpora mediante
laboreo mecanico.

Aqui también entran en juego variables
econémicas tales como los costos de una u otra
alternativa y el valor de la conservacion de suelo para
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el agricultor. Las consecuencias de las decisiones que
el agricultor tomia sobre el mejor uso del mantillo
condicionan a su vez la calidad del suelo .en periodos
futuros, el que unido al nivel tecnolégico modifican la
productividad del sistema en esos periodos cerrando
asi la dinAmica del manejo. ~

Nivel
Calidad del tecnolsgico
suelo

Productividad sistema:
Grano
Rastrojo inicial

L

|

Composicién Manejo:

Uso animal
Mantillo

v

Factores

climéticos
biolégico:
Desaparicién

Rasrojo final

Manejo:

Quema
Mantillo

t+i
Calidad del Nivel
suelo tecnolégico

Figura 2. La dindmica de la produccion y la utilizacion
del rastrojo.
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En el resto de la seccién se analizan en forma
comparativa algunas de estas relaciones técnicas’y
econémicas que condicionan .las decisiones del
agricultor sobre el uso del rastrojo y se tratan de
explicar las diferencias regionales. '

Dindmica de la Disponibilidad del Rastrojo

La disponibilidad inicial de los residuos varia de
acuerdo al sistema y a su productividad. Al momento
de la cosecha, en que el agricultor debe definir el uso
del rastrojo inicial, la disponibilidad es mixima. A
partir de ese momento la disponibilidad disminuye ya
sea por descomposicion o por pastoreo o ambos hasta
llegar al momento de la preparacion del terreno para
el siguiente ciclo agricola cuando se tiene la
disponibilidad final. En ese momento el agricultor
debe decidir el uso de este rastrojo. El Cuadro 7
muestra los promedios de produccion de los sistemas
en término de rendimiento de grano y rastrojo asi
como también la evolucion de la disponibilidad
durante la época de pastoreo hasta llegar a la
disponibilidad final en los tres sistemas considerados.

Los rendimientos de grano de los sistemas se
obtuvieron de los promedios experimentales del afio
1991-1992 (Sosa, 1992). Los rendimientos de rastrojo
a la cosecha se calcularon con base en los
rendimientos de grano y tomando un indice de
cosecha (particién entre grano y biomasa) promedio
de 45%, 35% y 50% para el maiz, sorgo y frijol
respectivamente. La evolucion de 1a disponibilidad se
obtuvo mediante muestreos secuenciales en campos
de agricultores. Para ello se eligieron agricultores al
azar en cada zona y se muestred el lote principal de
maiz en tres épocas diferentes. Los altos rendimientos
de maiz en Opico se pueden explicar por la mejor
calidad de los suelos (suelos mas profundos) respecto
a las otras dos areas. La diferencia entre los
rendimientos de Texistepeque y Guaymango podria
explicarse en término de la diferencia en que se
incorpora ¢l sorgo en el sistema, asociado en
Guaymango y en relevo en Texistepeque. Los
resultados muestran a Texistepeque con mayor
disponibilidad inicial de rastrojo (casi 11 ton/ha), pero
también presentd 80% de desaparicién llegando a una
disponibilidad final de un poco més de 2 ton/ha. En
segundo lugar réspecto a la disponibilidad inicial se
encuentra Guaymango con casi 10 ton/ha pero con
sélo 30% de desaparicion, llegando asi a tener la
mayor disponibilidad final de las tres 4reas con casi 7
ton/ba.  Finalmente Opico presenta la mdis alta
productividad en términos del maiz pero por el tipo de
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Cuadro 7: Rendimientos promedio de grane y disponibilidad del rastrojo en las tres areas consideradas

Rendimiento Rendimiento residuo (mes) ton/ha
grano=*
Localidad Sistema ton/ha Mediciones (muestras)
Cosecha?/ 1¢r 204 3
2.9 maiz (Dic-Ene) (Feb) (Marzo) (Mayo)
Guaymango maiz-sorgo 9.7 8.5 7.9 6.7
(asocio) 3.3 sorgo (n=15) (n=15) (n=15)
3.8 maiz (Dic-Ene)  (Enero) (Marzo) (Abril)
Texistepe-que maiz-sorgo 10.9 533 .63/ 2,2
(relevo) 3.4 sorgo (n=6) (n=6) (n=6)
4.3 maiz (Dic-Ene) (Enero) (Marzo) (Abril)
Opico maiz-frijol 6.9 6.2 4.6 24
(relevo) 1.2 frijol (n=6) (n=6) (n=6)

1/Rendimientos experimentales segun Sosa 1992.

2/Calculados de acuerdo a los siguientes indices de cosecha: maiz: 0.45; sorgo: 0.35; y frijol: 0.5.
3/La diferencia con el rastrojo calculado de acuerdo al indice de cosecha se debe a que de acuerdo a la costumbre en el 4rea la caiia del sorgo
todavia esta en pié, por lo que en el pesode enero y marzo no considera este componente.

sistema maiz-frijol tiene la menor disponibilidad
inicial de rastrojo, casi 7 ton/ha y 60% de
desaparicion. De esta manera Opico y Texistepeque
llegan al final de la época de pastoreo con sélo 2
ton/ha de rastrojo, cantidad que parece insuficiente
para tener un control efectivo de la pérdida de suelo
por erosion hidrica.

Estas cifras son consistentes con aquellas que
reflejan la presion de pastoreo a nivel agregado
(Cuadro 6) en donde Texistepeque y Opico presentan
la mayor presiéon con 1.1 y 1.0 animales/ha de tierra
de cultivos y pastos respectivamente, y Guaymango
que presenta la menor presion con 0.7 animales/ha.
También son consistentes con el manejo que se le da
al rastrojo en cada una de las areas. Las diferencias
en disponibilidad inicial son importantes ya que la
poca disponibilidad inicial restringe las opciones que
tiene el agricultor en cuanto a la posibilidad de
compromisos entre usos alternativos del rastrojo:
Como alimento para el ganado y como mantillo para
proteccion del suelo.

Manejo del Rastrojo Durante la Epoca de Verano en
los Diferentes Sistemas

Tanto 1a magnitud como la tasa de desaparicion del
rastrojo estin directamente relacionadas no solamente
con la cantidad inicial y consecuentemente con la
productividad del sistema, sino también con la
composicion del rastrojo y con el manejo que el
agricultor haga del rastrojo. En las dreas de
Guaymango y Texistepeque el rastrojo estd formado
por los residuos del sistema maiz/sorgo mientras que
en San Juan Opico (Lomas de Santiago) lo componen
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los residuos del sistema maiz/frijol que son mas
susceptibles a la descomposicién. Sin embargo las
diferencias en la desaparicion del rastrojo deben ser
atribuidas fundamentalmente a la diferencia en el
manejo del rastrojo durante el verano el cual varia
marcadamente entre las areas de estudio. A
continuacion se describe las formas de manejo del
rastrojo en las diferentes areas.

Costumbres de Manejo del Rastrojo

Las observaciones de campo realizadas en el area
de San Juan Opico permitieron advertir que después
de la cosecha del grano, los residuos de maiz quedan
esparcidos por todo el terreno entre abundantes
malezas vivas. Al final de la época de pastoreo del
rastrojo, el ganado ha comido casi todo el material
tiemo (hojas) dejando solamente las cafias secas de
maiz como proteccion al suelo.

En la zona de Texistepeque, el 90% de los
agricultores realizan la cosecha de maiz en el mes de
noviembre. En ese momento es retirada la mazorca y
se tira la planta seca al suelo, luego en los meses de
diciembre y enero se cosecha el sorgo. En este caso se
corta la panoja pero la cafia permanece en pie ya que
la variedad de sorgo que siembran CENTA
Texistepeque es de porte bajo y les da la facilidad de
cortar la panoja sin tumbar la planta. En esta irea
durante los primeros meses del verano, el rastrojo de
maiz esta completamente seco en el suelo mientras
que el de sorgo se encuentra en pie. Este ultimo es
volteado al suelo al momento de la preparacion del
suelo para la siembra de maiz a finales del mes de
abril, o sea cuando comienzan las primeras lluvias.
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En Guaymango la cosecha de maiz se realiza
durante ¢l mes de noviembre. Una vez realizada la
cosecha de maiz, se voltea el resto de 1a planta sobre
la superficie del terreno. En los meses de diciembre,
y enero se procede a la cosecha del sorgo para ello se
corta el tallo a una distancia de 30 cm. del suelo,
quedando las plantas con su panoja en el suelo para
que continue ¢l secado de los granos. Después de
ocho dias se corta la panoja, y se deja el rastrojo del
sorgo junto con el del maiz sobre la superficie del
suelo. Lo unico que queda en pie es la base de la
planta de sorgo, la cual sirve de guia para la proxima
siembra de maiz.

Formas de Venta: Uso del Rastrojo como Alimento
Animal

La alternativa mds importante al uso del rastrojo
como mantillo resulto ser en las tres dreas bajo estudio
el uso en la alimentacion del ganado. El agricultor
puede asumir una de las tres posiciones respecto a este
uso: 1) puede vender el rastrojo para la alimentacion
de animales de terceros ya sea en su parcela o fuera de
ella, 2) puede comprar rastrojo para procesar o
alimentar ganado propio, y 3) puede usarlo para
alimentar su propio ganado.

Los resultados del sondeo mostraron que para las
tres areas la participacion del agricultor en el mercado
de rastrojo depende de dos caracteristicas: la forma
de tenencia de 1a tierra, y 1a posesion o no de animales
propios.  Si el agricultor tiene ganado propio
invariablemente usa parte o todo el rastrojo para
alimentar su ganado pudiendo comprar cantidades
adicionales si fuera necesario. Si por el contrario, ¢l
agricultor no tiene ganado propio entonces participa
en ¢l mercado como vendedor, arrendatario o
propietario de la ticrra.

Sin embargo existen caracteristicas que permiten
distinguir entre las tres ireas como lo son el tamafio
de finca, tamafio del hato, 1a presion de pastoreo, el
nivel de acceso al rastrojo y nivel de desarrollo del
mercado de rastrojo. El Cuadro 8 resume estas
caracteristicas para cada una de la areas.

Tamario de Finca, Tamafio del Hato y Presién de
Pastoreo

Texistepeque es el drea que presenta un tamarfio
promedio de fincas significativamente mayor que las
otras dos areas (Cuadro 8). El tamafio del hato
ganadero estd directamente relacionado con la
superficie de la finca, por lo que también aqui se
encuentran las mayores existencias de animales por
finca. Sin embargo si se estima la relacion entre
ambas variables las diferencias no son tan notorias:
Texistepeque registra un promedio de 2 animales por
hectarea, Guaymango 1.6 y Opico registra la menor
relacion con 1.3 animales/ha (Cuadro 8). Estas
figuras confirman aquellas a nivel agregado (Cuadro
5) que remarcan la importancia del subsector
ganadero en Texistepeque. Si se toma en cuenta el
periodo de pastoreo se puede estimar la presion por
unidad de tierra y por semana. Los resultados
muestran a Texistepeque y Guaymango con una
presion de 0.2 animales/ha/semana, mientras que en
Opico alcanza a solo 0.13 animales/ha/semana. Esta
diferencia puede explicarse por el tamafio de la finca
y el tipo o clase de rastrojo que en Opico estd formado
por residuos del maiz y frijol mientras que en las otras
dos areas se compone de residuos de maiz y sorgo.

El 90% de los entrevistados respondieron que el
ganado alimentado con los residuos de los diferentes
cultivos en los meses secos, solo mantiene su peso,
reduciendo un poco la produccion de leche.

Cuadro 8 .Principales parametros de manejo de los rastrojos durante la época de verano en las tres areas bajo estudio

Opico Texistepeque Guaymango
Area promedio finca (ha) 24 13.9 8.0
No de animales 3 28 13
No animales /ha 13 2.0 1.6
Presion de pastoreo(No animales /ha/semana) 0.13 0.19 0.20
Tipo o clase de rastrojo maiz-frijol maiz-sorgo maiz-sorgo

Poco. Pastoreo libre Mercado potencial. Mercado incipiente.
Desarrollo del mercado Exclusién por Pastoreo libre
alambradas

Semana/mes de incicio pastoreo 1ra-2da enero 4ta enero - 1ra feb. ira-2da enero
No semanas pastoreo 104 9.8 9.8
No de dias pastoreo 73 69 69
Porcentaje rastrojo en el campo al finalizar 30 19 43
pastoreo (%)
Rastrojo final estimado (ton) 2.1 2.1 4.2
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Es decir que 1a presidn de pastoreo es tal que sélo
permite a los propietarios de ganado mantener a los
animales evitando una pérdida de peso y por ende una
pérdida econémica.

Desarrollo del Mercado de Rastrojo: Formas de
Venta y Precio del Rastrojo

La importancia del sector ganadero en un 4rea
juega un factor importante en el lado de la demanda
para el desarrollo de un mercado de rastrojo. Otro
factor de vital importancia es la capacidad de
exclusion, es decir que exista la posibilidad de excluir
a los animales de los agricultores que no paguen por
su uso. Esto es posible si existen alambrados u otra
forma de exclusién. De las tres dreas consideradas,
Texistepeque es la que tiene un mercado de rastrojo
mas desarrollado debido a que es la region donde
ambos factores son mas robustos. La existencia de
alambrados y la importancia de la ganaderia en
Texistepeque puede explicarse por el tipo de
explotaciones (grandes haciendas) predominantes en
el drea previo a la reforma agraria. En Guaymango y
San Juan Opico, el desarrollo del mercado es
incipiente debido principalmente a la inexistencia de
formas de exclusion. En ambas 4reas el ganado
pastorea libremente durante los meses de verano y
aunque existe una modalidad de venta y un precio por
el rastrojo no es muy claro como se regulan las
estipulaciones que se imponen.

La venta del rastrojo se efectia bajo dos grandes
modalidades. En la primera, €l agricultor vende el
rastrojo en la parcela, bajo ciertas condiciones
previamente estipuladas, que incluyen: El mimero de
cabezas que estd permitido entrar, fecha de entrada y
salida del ganado (dias, semanas o meses), y forma de
pago (dinero en efectivo, insumos o déindole otra
parcela para futuras siembras). En la segunda
modalidad el agricultor vende la produccién de
rastrojo fuera de la parcela. En este caso, el agricultor
puede recoger el rastrojo procesarlo y llevarlo al punto
de venta. Alternativamente, €1 puede arreglar que esta
operacién la realice el comprador, en este caso,
tambien existen algunas condiciones, como 1la
cantidad de rastrojo que debe quedar en el suclo.

Los resultados del sondeo realizado en
Texistepeque, donde el mercado se encuentra mas
desarrollado, mostraron que los precios varian de
acuerdo a la modalidad de venta (Cuadro 9). Para el
rastrojo en bruto este precio varia entre 143 y 286
col/ha dependiendo de la cantidad y calidad de
rastrojo con un promedio de 214.5 col/ha. Este precio
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se mantiene tanto si el consumo se realiza dentro o
fuera de la parcela.  Teniendo en cuenta los
rendimientos promedios de rastrojo inicial en
Texistepeque (Cuadro 7), el precio por kg de rastrojo
resulta en 0.02 col/kg. (Cuadro 9).

Cuadro 9. Precios del rastrojo de maiz/sorgo en el area
de Texistepeque, El Salvador, 1993

Modalidad Precio rastrojo
col/unidad colkg

Rastrojo en brute en 214.5/ha 0.02
la parcela
Rastrojo en bruto fuera 214.5/ha 0.02
de Ia parcela
Pastoreo de animales en 27.S/cabeza 0.02
la parcela /mes

En otros casos el precio se determiné por animal y
por unidad de tiempo en 25 a 30 colones por cabeza y
mes con un promedio de 27.5 col/cabeza/mes.
Teniendo en cuenta el nimero de animales promedio
por finca en Texistepeque (Cuadro 8), un periodo de
pastoreo de tres meses, y el rendimiento de rastrojo en
el 4rea el precio por kg. de rastrojo con esta
modalidad también es de 0.02 col/’kg. Aunque no se
tiene informacion sistematizada sobre el precio del
rastrojo en Opico y Guaymango la informacioén
existente indica que los precios del rastrojo se
encuentran dentro de los rangos mencionados en el
irea de Texistepeque. Ademds del precio, comprador
y vendedor arreglan una o mdis de las siguientes
condiciones;: Las fechas de entrada y salida, el
mimero de animales y la cantidad de rastrojo que debe
quedar en el terreno.

En cuanto a la fecha de entrada al pastoreo, para
Guaymango y San Juan Opico comienza en las dos
primeras semanas de enero mientras que en
Texistepeque comienza a fin de enero principios de
febrero (Cuadro 8). En las tres 4reas se retira el
ganado a mediados de abril cuando comienza el
periodo de preparacién de las tierras para la siembra.
Es decir que el periodo de pastoreo tiene una duracion
de alrededor de 10 semanas (Cuadro 8).

La cantidad final de rastrojo que debe quedar en ¢l
campo después del pastoreo, se establece en términos
porcentuales. Existe una diferencia significativa en el
caso de Guaymango donde el uso como mantillo se
encuentra ampliamente difundido. En esta drea el
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agricultor exige que casi la mitad del rastrojo
permanezca en ¢l campo mientras que en
Texistepeque esta cifra baja a una quinta parte.
(Cuadro 8). "Esto significa que el agricultor en
Guaymango tiene 4 ton/ha de rastrojo al comenzar el
signiente ciclo agricola mientras que en Opico y
Texistepeque sélo tiene 2 ton/ha (Cuadro 8). Estas
cifras son consistentes con aquellas encontradas en los
muestreos en el campo al final del ciclo de pastoreo
donde se midieron casi 6.5 y 2.0 ton/ha de rastrojo en
Guaymango y las otras dos areas (Cuadro 7).

Otra de las modalidades del mercado en
Texistepeque que practicamente no existe en las otras
dos areas, es la comercializacién del rastrojo molido.
En general los compradores de rastrojo son pequefios
ganaderos cuya demanda por alimento supera su
propia disponibilidad por lo cual se ven obligados a
comprar afuera de su finca. Ellos almacenan los
residuos molidos para los meses de escasez en el
verano.

Se estimé el costo del procesamiento del rastrojo
para obtener el precio minimo de venta del rastrojo
molido conocido como "harina" por los agricultores
del drea. El Cuadro 10 muestra los cdlculos de este
costo que resulta en 0.38 colones por kilogramo de
producto molido o sea US$0.05/kg a la tasa de cambio
vigente. -Este valor es muy similar al encontrado en
México (Tripp, 1993).

También se calcularon los costos e ingresos de un
productor de maiz y sorgo (con tecnologia modal) que
vende el rastrojo en bruto. (Cuadro 11). El rastrojo
contribuye con un poco menos del 5% del ingreso
provisto por la produccién y venta de grano. La
rentabilidad del sistema medida por el retorno a la
tierra y la administracién muestra una tasa de retorno
de 24% que resulta ligeramente inferior al interés
anual cargado por el capital al agricultor (27%/ afio).

Manejo del Rastrojo para la Preparacion del Suelo

En Guaymango los agricultores dejaron de quemar
los rastrojos del sistema desde hace 15 a 20 afios y
adoptaron un sistema de cultivo consistente en dejar
los residuos del sistema esparcidos en el suelo para asi
evitar la erosion y tener un mejor manecjo de la
humedad (Calderon et al., 1991).

En las otras dos 4reas el manejo es mixto. En el
area de San Juan Opico el 54% de los agricultores
entrevistados manifestaron que no quemaban los
residuos mientras que el 46% si lo hacian. No se tiene
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una estimacién precisa en el drea de Texistepeque sin
embargo es probable que el porcentaje de agricultores
que queman los rastrojos en esta drea sea igual o
mayor. De todas maneras no resulta claro si aquellos
agricultores que no queman lo hacen porque la
cantidad (2 ton/ha) y calidad (cafias) del rastrojo final
no facilita 1a quema o por la adopcion de una practica
de conservacion.

Cuadro 10. Costos de produccién de rastrojo molido
(harina) por el ganadero en Texistepeque, 1993.

RUBRO Costo
colha
Precio de campo de una hectarea de rastrojo en 286
bruto de 24 toneladas(peso nimedeo, aprox. 55%
humedad)
Mano de obra para recoger rastrojo 17 jornales/ha. 425
a 25col/jornal
Transporte rastrojo a la moledora (col) 400
Moler rastrojo. 239 sacos de 601bs c/u a 6 col saco 1434
Mano de obra para moler 6 jornales a 25 coljor 150
Total costos molido 2695
Produccion de rastrojo molido (harina)Kgs 7143
Costo por kg (colkg). 0.38
Costo por kg (US$/kg) 0.08

Cuadro 11. Costos e ingresos de una hectarea bajo el
sistema maiz/sorgo en Texistepeque, El Salvador, 1992.

Costos
RUBRO Costo
coVha
Costos de produccion de maiz (excluidos 3532
tierra y administracién)
Costos de produccién de sorgo (excluidos 2144
tierra y administracion)
Costos totales (excluidos tiexrra y 5676
administracion)
Ingresos
RUBRO Ingresos
colha
3.2 ton/ha de grano de maiz @ 1210col/ton 3872
2.6 ton/ha de grano de sorgo @ 1100 col/ton 2860
Rastrojo del sistema 286
Ingreso Brute total 7018
Ingreso Neto 1342

Retorno sobre tierra y administracién 24%




CHOTO Y SAIN: MERCADO DE RASTROJO Y LA LABRANZA DE CONSERVACION EN EL SALVADOR

El 80% de los agricultores de Opico que queman
necesitan amontonar los rastrojos primero para poder
asi proceder a su quema. Mientras que casi la mitad
de los agricultores que no queman el rastrojo lo dejan
esparcidos sobre la superfice, un tercio lo acomoda en
hileras y el resto lo incorpora al suelo. Las razones
expuestas por los agricultores para no quemar los
residuos enfatizan el uso del rastrojo como un
mejorador de la calidad del suelo: Un 60% no quema
porque es "abono" y un 40% para evitar la erosion.
Por el contrario los que queman apuntan razones
asociadas con reduccién en costos: Un 55% dice que
facilita las labores de preparacién de la siembra y un
45% para evitar las plagas.

CONCLUSIONES

En los sistemas de produccion de maiz
prevalecientes en las laderas de El Salvador la
interaccion del sistema agricola con el ganadero es de
suma importancia para entender la decisiéon de los
agricultores de adoptar la labranza de conservacion.
Aunque en estos sistemas los agricultores le dan
diferentes usos a los residuos de maiz, sorgo y frijol
tales como consumo animal, conservacién de suelo,
fuente energética y para elaborar algunos objetos del
hogar como son puertas y tapescos, €l uso de los
residuos del sistema como alimento para el ganado en
los meses de verano es €l mas importante en términos
de esta interaccion.

En aquellos sistemas donde si ha habido adopcién
del uso de los residuos como mantillo, tal como es el
caso de Guaymango, la cantidad de biomasa que deja
el sistema es lo suficientemente grande como para
permitir un uso de doble propdsito de los residuos,
como mantillo y como forraje. Es decir que la
productividad del sistema debe ser lo suficientemente
alta para permitir este doble uso como una condicién
necesaria para que exista adopcion de la labranza de
conservacion. Por el contrario, el sélo hecho de no
quemar los residuos no significa necesariamente que
exista adopcion técnica de la prictica de la labranza
de conservacion. Puede suceder que el uso como
alimento del ganado es tal que la cantidad de rastrojo
en el suelo al momento de la preparacion del terreno
no es suficiente tanto cuantitativa como
cualitativamente para permitir su quema, tal como
ocurre en el area de Opico.

La comercializacion del rastrojo en las tres areas
investigadas ha comenzado a tomar importancia entre
los agricultores. Aunque lo canales de
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comercializacion no estan todavia bien definidos; si se
identifica que las formas de comercializar los residuos
dependen de la posibilidad de exclusion del ganado
mediante cercas.

Hasta el presente no se conoce la demanda de
rastrojo en el irea en términos de las cantidades
demandadas, quiénes son los usuarios que consumen
estos residuos, las formas de comercializacién,’y los
diferentes precios que se pagan. Para obtener mas
informacioén sobre €l tema se inicio6 la creacion de una
base homogénea de recopilacion de informacion sobre
el manejo y el costo (precio) de el rastrojo en
diferentes 4arecas de América Central Esta
informacién complementard aquella obtenida a nivel
experimental sobre el valor del rastrojo simple y
enriquecido con la inclusion de una leguminosa
(Pereira de Herrera et al., 1993).

AGRADECIMIENTOS

Los autores descan agradecer los comentarios y
sugerencias de Robert Tripp, Larry Harrington, Hector
Barreto, Miguel Lopez P, Henry Hocde, y Martien van
Nieuwkoop a versiones preliminares de este trabajo.

REFERENCIAS

Calderén F., H. Sosa, V. Mendoza, G. Sain y H. Barreto.
1991. Adopcion y difusion de la labranza de conservacion
en Metalio-Guaymango. Aspectos institucionales y
reflexiones técnicas. En: IICA "Agricultura Sostenible en
las  laderas  centroamericanas.  Oportunidades de
colaboracion interinstitutcional." IICA, San José, Costa
Rica.

Choto de Cerna, C. y G. Sain. 1993. Memorias del Taller
sobre Métodos para la Recopilacion de la Informacién para
el Analisis Economico de la Labranza de Conservacion.
San Salvador, El Salvador. Mimeo.

Mendoza, V., H. Sosa, E. Baides, E. Ascencio y R.
Rodriguez. 1985. Desarrollo de la validacién, transferencia
de tecnologias en los sistemas maiz-sorgo y maiz-frijol, en
las édreas de Metalio-Guaymango y Opico-Quezaltepeque,
El Salvador. En XXXI Reunién Anual del PCCMCA, San
Pedro Sula. Honduras, 15-19 de Abril de 1985.

Pereira de Herrera .A., D. Herrera, B. Guerrero, O. Vergara,
R. Gordén y G. Sain. 1993. Evaluacién bioeconémica del
uso del rastrojo de maiz con Canavalia en la alimentacion
animal. Panama 1993



SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993)

Sosa, H. 1991. Efecto de la cantidad de mantillo en el Tripp, R. 1993. El valor del rastrojo" Conferencia dada en
rendimiento de los sitemas maiz-sorgo y maiz-frijol bajo el: Taller sobre métodos de recopilacion de informacién
labranza cero en El Salvador. En Programa Regional de para el anilisis econémico de la labranza de conservacion."
Maiz " Sintesis de Resultados Experimentales 1991" Vol. 3 Organizado por CENTA-RCSE-PRM y CIMMYT en San
Julio 1992. Guatemala, 1992. Salvador, El Salvador, 19-23 de Abril de 1993.

222



Diagnéstico de la Industria de Semilla Certificada
de Maiz en Centro América

Carlos Valladares y Gustavo Sain!

RESUMEN

Este trabajo presenta un andilisis general del mercado de
semillas mejoradas de maiz en los paises Centroamericanos pero
con especial énfasis en Guatemala. Se muestra que existe todavia
una gran brecha entre la demanda potencial por este importante
insumo y los miveles actuales de produccién. Solamente El
Salvador y Guatemala tienen una actividad importante en la
produccién y comercializacién de semillas mejoradas Hegando a
exportar semillas a otros paises del Istmo. La producciéon de
semillas mejoradas es una actividad rentable en Guatemala a Jos
niveles actuales de precios y rendimientos.

Este trabajo analiza aspectos generales vinculados
con la industria de semilla certificada en Centro
América. Pretende describir en lineas generales el
comportamiento de la semilla mejorada de maiz en los
mercados de cada pais de 1a regién Centroamericana,
con especial ¢énfasis en Guatemala por 1la
disponibilidad de informacion.

En Centro América, la necesidad alimentaria
constituye una prioridad por cuanto ¢l ingreso per
capita de la poblacién es bajo y porque la mayor
proporcién de este ingreso se destina hacia la compra
de alimentos. Entre los alimentos de primer orden se
encuentran los granos basicos (especialmente el maiz)
que constituye la base alimentaria de la poblacion. El
cultivo de maiz absorbe el mayor porcentaje del area
cultivada, los rendimientos obtenidos por los
agricultores se caracterizan por ser relativamente
bajos, lo que implica incorporar en el proceso
productivo un factor que contribuya a mejorar los
incrementos en la produccion y productividad en tal
sentido, 1a semilla constituye un importante elemento
que coadyuva a mejorar los rendimientos en el
cultivo.

Descripcién de la Produccién de Semilla Certificada

Aunque existen diferencias menores en cada uno
de los paises del area, el proceso de produccion de

1 Técnico de Ia Unidad de Socioeconomia del ICTA, Guatemala. y
Economista Regional de CIMMYT, San José, Costa Rica..

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 223-229.
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semilla certificada sigue, en lineas generales, los
siguientes pasos: 1) El semillerista debe estar inscrito
y registrado en el Departamento de Control y
Certificacion de Semillas y/o en la Agencia Regional
de Semillas; 2) El semillerista debe utilizar en sus
campos para la siembra, semilla de fundacién y
demostrar ante las agencias mencionadas, el origen y
cantidad de la semilla que utilizara para la siembra; 3)
El semillerista debe contar con la asesoria técnica en
la produccién de semillas; 4) El semillerista debe
llenar los requisistos de aislamiento y otros que
determinan los reglamentos y solicitar la inspeccién
de campo al Departamento de Control y Certificacion
de Semillas y/o la Agencia Regional de Semillas; 5)
El semillerista debe cosechar, procesar y envasar la
semilla con equipos adecuados y evitando mezclas
con semillas de otras variedades. Debe ademads,
notificar al Departamento de Control y Certificacién
de Semillas y/o Agencia Regional, en cual lugar serd
procesada y envasada la semilla; 6) El semillerista
debe solicitar ante el Departamento de Control y
Certificacion de Semillas, el nimero de etiquetas y
marchamos; 7) La inscripcion como semillerista,
debera efectuarse y renovarse anualmente y presentar
la solicitud de inscripcion del campo al Departamento
de Control y Certificaciéon de Semillas.

LA PRODUCCION DE SEMILLA DE MAIZ EN
CENTRO AMERICA

Guatemala

En el Cuadro 1 se puede observar la produccién de
semilla de maiz total y certificada. En 1lo que
respecta a la producciéon total, ésta presenta una
tendencia ascendente desde 1980 hasta 1984 donde se
alcanzé una cantidad maxima de 15,900 t/afio. A
partir de ese afio la produccion vuelve a disminuir y se
mantiene alrededor de las 13,000 t/afio. En lo que
respecta a cantidad de semilla certificada, 1a tendencia
muestra un comportamiento creciente no solo en
términos absolutos sino también en términos relativos
llegando a alcanzar en 1984 el 25% del total de
semilla producida.
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Tres instituciones del sector publico agricola se
constituyen en  cogjecutores del  Proyecto
PROGETTAPS, el cual contempla un componente
relacionado con la produccion de semilla, el cual es
ejecutado a través de ICTA-DIGESA.

El Cuadro 2 muestra los vélumenes de produccién
de semilla certificada de maiz que durante un
quinquenio se han obtenido a través de este proyecto.
La produccion de semilla a través de este Proyecto, ha
obtenido un significativo impacto en Ila actividad
agricola del pais, toda vez que se ha logrado
incrementar los volumenes de oferta, poniendo a
disposicion de los pequeiios agricultores, material
vegetativo que les garantiza mejorar sus niveles de
produccién y productividad. Es importante sefialar
que otro de los impactos obtenidos es haber reducido
las importaciones de semilla mejorada de maiz,
especialmente los hibridos que provenian de El
Salvador. En Guatemala, la semilla certificada es
producida por agricultores particulares y por el ICTA.

Cuadro 1. Produccién de semilla de maiz total y
certificada, Guatemala (toneladas).

Produccién

Aiios Total Certificada

t/aiio t/aiio %
1980 10782 242.3 2.2
1981 13184 969.3 73
1982 13636 1134.7 8.3
1983 13378 1970.1 14.7
1984 15990 3995.9 25.0
1985 13835 1134.7 8.2
1986 13195 1865.3 14.1
1987 15240 33149 22,0
1988 13032 1608.9 12.3
1989 1459.7
1990 21974
1991 1566.5
1992 2000.0

Cuadro 2. Produccién de semilla certificada de maiz a
través del proyecto PROGETTAPS Guatemala.

Se cultiva en campos cuya localizacién obedece Afios Produccién (ton)

principalmente a condiciones agroclimaticas de los g:i ;2‘:

cultivos y economias externas (transporte). El Cuadro 1987 108.5

3 presenta las principales 4reas productoras de semilla 1988 84.0

certificada en Guatemala. Es importante resaltar el 1989 80.6

incremento que se observa de 1987 a 1991. Foente: PROGETTAPS

Cuadro 3. Areas geogrificas productoras de semilla certificada por departamento, Guatemala.

DEPARTAMENTO 1987 1990 1991 1992
Campos Area Campos Area Campos Area Campos Area

Guatemala 2 .92 - - - -
Sacatepequez 1 0.80 16 15.89 2 2.43 - -
El Progreso H] 12.95 2 5.00 - - - -
Chimaltenango 3 2.25 10 2874 7 14.99 4 4.68
Escuintla 8 77.25 24 524.50 19 236.50 14 116.60
Santa rosa - - 5 20.30 12 71.05 1 1.66
Solola - - -
Totonicapan - - - *
Quetzaltenango 1 - - 7 11.79 2 0.82
Suchitepequez 2 56.0 2 6.30 1 3.15
Retalhuleu 1 2.10 2 15.40 11 25.85 s 20.60
Baja Verapaz - 1.40 1 21.00 1 1.75 - -
Alta Verapaz - -
Izabal - - 1 5.00 2 45.00
Chiquimula - - 1 0.70 2 12.50
Zacapa - - 1 10.50 9 82.20 1 2.80
Jutiapa - 7 60.50 6 19.40 3 16.50
Jalapa 14.70 13 145.30 8 127.02 5 60.70
San Marcos - - - - 1 4.00 - -
Total 25 168.37 81 847.13 87 608.98 42 285.01
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El Departamento de Escuintla (Costa Sur), se
constituye en la principal irea del pais donde se
concentra la mayor cantidad de campos productores y
a la vez la mayor extension territorial destinada a la
produccion de semilla certificada de maiz; al respecto
se debe tener presente que el agricultor de la franja
costera del Pacifico se diferencia de las restantes
zonas, especialmente por poseer los suficientes
factores de la produccion (tierra y capital) necesarios
para producir semilla. En dicho cuadro también se
observa que existe alta dispercién de los productores
de semilla en todo el pais (en el 73% del area de
Guatemala), por lo que no se toman en consideracién
las ventajas comparativas existentes.

El Salvador

En El Salvador, 1a produccion total de semilla de
maiz durante el periodo 1980-1987, sigue un
comportamiento casi constante sin variaciones
significativas con una tasa de crecimiento de 1.16%
por afio. Sin embargo la produccién de semilla
certificada, presenta una tendencia decreciente a una
tasa anual de 15.27% (Cuadro 4).

Cuadro 4. Produccion de semilla de maiz total y
certificada en El Salvador.
Produccion
Alios Total Certificada
t/afio t/aiio %
1980 52727 3390.1 64.3
1981 5027.3 35334 703
1982 4340.9 2663.2 68.3
1983 4545.4 3612.2 79.5
1984 47273 3016.7 63.8
198S§ 1937.7 2671.3 54.1
1986 5019.5 2267.3 452
1987 5434.1 25182 46.3
1988 3458.2
1989 2872.5
Honduras

En Honduras la produccion total de semilla de
maiz crecié en forma acelerada durante la década de
1980. En el Cuadro 5 se presenta una serie historica
de nueve afios (1980-88) que muestra la evolucion de
produccion total de semilla certificada de maiz y de la
demanda potencial de semilla en Honduras. La
produccién de semilla presentd una tasa anual de
crecimiento de 317.3%, que muestra la importancia
que los agricultores airibuyen a este insumo en su
bisqueda por mejorar la produccién y productividad
del maiz. Sin embargo también el comportamiento de
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demanda potencial por semilla creci6 durante el
periodo a una tasa anual de 25.5%.

Cuadro 5. Produccion y demanda de semilla certificada
de maiz en Honduras.

ANOS Demanda Produccién Porcentaje
potencial cubierto
ton ton %
1980 6128.0 225.0 44
1981 6242.0 497.0 10.1
1982 6356.0 234.0 6.6
1983 6470.0 377.0 12.5
1984 6584.0 273.0 6.9
1985 6698.0 495.0 84
1986 6812.0 576.0 1.1
1987 7827.0 1079.0 13.7
1988 7689.0 939.0 12.6

Fuente: Poey, Federico ef al, Plan Integrado de Accién para el
Desarrollo de la Industria Nacional de Semillas. ADG Tegucigalpa
D.C. 1987.

Costa Rica

En Costa Rica durante los afios 1980-88 el
comportamiento de la produccion total de semilla de
maiz presentd un comportamiento fluctuante. El
Cuadro 6, muestra la evolucion de la produccion de
semilla certificada de maiz y de la demanda potencial
en Costa Rica durante el periodo 1980-1988. La serie
muestra que la produccion de semilla se ha
incrementado en aproximadamente un 35% siguiendo
a la demanda potencial que también muestra una
tendencia creciente hasta el afio 1986, donde la curva
alcanza su pico mas alto (1,143.9 tm), a partir de ese
afio comienza a decrecer. La produccion cubre
aproximadamente una quinta parte en promedio
durante los nueve afios analizados.

Cuadro 6. Produccién y demanda potencial de semilla
certificada de maiz, Costa Rica (ton).

Demanda Produccién Porcentaje
potencial cubierto
Afios VPL Hib Total
t/afo t/afio t/afio t/aifio %
1980 717 46 94 140 20
1981 744 18 83 101 14
1982 839 152 28 180 22
1983 941 192 81 272 29
1984 927 90 152 241 26
1985 1050 25 40 65 6
1986 1144 200 54 253 22
1987 932 94 38 132 25
1988 892 123 65 188 22
Fuente: Oficina Nacional de Semillas y Consejo Nacional de la

Produccion -CNP
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En lo que respecta a los tipos de semilla que se
producen, las semillas de variedades de polinizacién
abierta de maiz presentan una tasa de crecimiento del
66%; mientras que las semillas de materiales hibridos
decrecen en el periodo (-30.4%) lo que demuestra el
poco interés por estos materiales en los tultimos 6
afios.

IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES DE
SEMILLA CERTIFICADA DE MAIZ

Guatemala

En Centroamérica, Guatemala se ha identificado
por ser un exportador neto (exportaciones
importaciones) de semilla de maiz. El Cuadro 7,
muestra una serie histdrica de seis afios, donde se
observan las importaciones y exportaciones de semilla
de maiz que el pais realizé durante este periodo. En
general las exportaciones netas de importaciones han
declinado durante el mismo. Dos afios merecen
destacarse: 1987 con un record en las exportaciones y
1989 donde se registra un volumen de importaciones
superior a las exportaciones. La cifras en el primero
de estos afios se podria deber a que en dicho afio el
Proyecto PROGETTAPS alcanz6 su miximo nivel de
produccién de semilla certificada de maiz ( ver cuadro
2). En cuanto a 1989 ingresaron al pais un total de
100.7 tm. aproximadamente el 75% provino de los
demas paises del drea Centroamericana y el restante
porcentaje (25%) del mercado de los Estados Unidos.

Cuadro 7. Importaciones y exportaciones de semilla de
maiz, Guatemala, 1986-1991.

Afios Importaciones Exportaciones Exportaciones
netas
1986 4.0 133.9 129.9
1987 0.4 1368.2 1367.8
1988 87.0 2849 197.9
1989 100.7 62.2 -38.5
1990 47.1 69.8 22.7
1991 23.7 74.0 50.3

Fuente: Departamento De Cuarentena Vegetal -DIGESA

Otros Paises del drea

Con excepcion de El Salvador y Guatemala, los
paises Centroamericanos, se caracterizan porque la
semilla de maiz utilizada es importada. El Cuadro 8
presenta los volimenes importados y exportados de
los paises del itsmo durante 1986 y 1987. En esos
afios €l volumen importado ascendié a 121 t., en el
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primero de los afios analizados. El 86% de este
volumen fue originario de paises ajenos al Mercado
Comnin Centroamericano (especialmente Estados
Unidos); en tanto que en 1987, el 76% de la semilla
importada se realiz6 entre los mismos paises del 4rea.
El Salvador se constituy6 en el Gnico pais donde no se
registrd importacién durante los dos afios estudiados.

Cuadro 8. Importaciones y exportaciones de semilla de
maiz en Centroamerica, 1986 y 1987.

Exportaciones Importaciones
Paises t/alio t/afio
1986 1987 1986 1987
Guatemala 29.0 440.0 7.0 4.0
El Salvador 91.0 50.0 0 0
Honduras 0 0 5.0 6.0
Nicaragua 0 0 8.0 -0
Costa Rica 0 0 1.0 120.0
Total 120.0 4900 21.0 130.0

Fuente: Anuario de Exportaciones e Importaciones -SIECA

Guatemala y El Salvador, fueron los paises del
drea que durante el periodo 1986-1987 exportaron
semilla de maiz. Sumados los dos afios, el volumen
exportado ascendié a 610 tm. En 1986 El Salvador
exportd el 76% del total, con destino a Honduras
(78%) vy, Belice (22%). En 1987 Guatemala fue el
principal exportador con un 90% del total. Los
destinos principales de la semilla fueron: Nicaragua
(73 %), Honduras (14 %), y Costa Rica (2 %)/

COSTOS DE PRODUCCION DE
SEMILLA EN GUATEMALA

Para cuantificar 1a rentabilidad que obtendria un
agricultor productor de semilla certificada, se
calcularon los costos e ingresos que se presentan en ¢l
Cuadro 9. El costo por kg de semilla se obtiene
dividiendo el costo total por ha entre el rendimento.
Tomando un rendimiento de 2841 kg/ha. el costo por
kg. de semilla es de 1.95 Q/kg. Con este nivel de
productividad fisica, y tomando 4.18 Q/kg como
precio de venta de la semilla 1a rentabilidad promedio
resultante de producir una hectirea es de 114 %. Es
decir que 1a produccién de semilla mejorada de maiz
en Guatemala a este nivel de productividad y precios
es una actividad con una excelente rentabilidad
econdmica.

Al relacionar los costos directos con los indirectos,
los primeros representan el 71% de los costos totales y
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los segundos el 29 %. En cuanto a los costos directos,
los rubros de mayor significancia se concentran en las
practicas culturales (pago mano de obra por la
aplicacion de fertilizantes, insecticidades, herbicidas,
limpias y riego) y en la cosecha (procesamiento y
almacenamiento), ambos representan el 64% de este
tipo de costos.

Cuadro 9. Estimacion de los costos de produccion de
semillas certificada de maiz en Guatemala.

Rubro Costo Q/ha
COSTOS DIRECTOS
1.1. Preparacion suelo 281
a. Rayado S0
1.2. Siembra 65
1.3 Practicas culturales
a. Fertilizaciéon 130
b. Aplicacion insecticidas 293
¢. Aplicacion herbicidas 130
d. Limpia (mecanizada) 50
e. Limpia manual 195
f. Aporque 50
g. Descontaminacion 33
h. Riegos (8) 391
1.4. Cosecha
a. Tapizca 130
b. Transporte interne 31
c. Secado y seleccion 130
d. Desgrane 65
e. Desgrane mecanizado 47
f. Procesamiento 578
g. Almacenamiento (6 meses) 281
1.S. Insumos
a. Semilla 150
b. Tratador de semilla 31
c. Fertilizantes
18-46-0 183
Sulfato de calcio 15
Urea 150
Costales 3
Herbicidas 113
Insecticidas 225
Sub-total 898
Total Costos Directos 3943
COSTOS INDIRECTOS
Administratives 10% CD 394
Imprevistos 10% CD 394
Intereses 21% 6 meses 414
Arrendamiento 313
Transporte 78
Total Costos Indirectos 1593
Costo total (CD+CI) 5537
Ingreso Bruto (IB) 1188
Ingreso Neto(IB-CT) 6338

Fuente: Direccién Técnica de Semillas DIGESA -
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ASPECTOS DE COMERCIALIZACION
Mercadeo Interno de la Semilla

Ninguna semilla agricola podrd ofrecérsele al
publico como semilla certificada, si no lleva etiqueta
respectiva conteniendo la siguiente informacién: a)
Nombre y direccion de la persona que etiquetd la
semilla o que vende la semilla. b) Niimero de registro;
¢) Clase y variedad; d) Origen; ¢) Porcentaje de peso
de semilla pura; f) Porcentaje de peso de materia
inerte; g) Malezas secundarias y nimero de semillas
presente, por onza o por libra y h) Porcentaje de
germinacion y fecha en que se efectué. En igual
forma no podra venderse ninguna semilla agricola, si
no han transcurrido seis meses de haberse efectuado la
tiltima prueba de germinacion, para realizar la venta,
se debe efectuar otra prueba de germinacion.

Precios de la Semilla Certificada en Guatemala

El precio de la semilla certificada de maiz en
Guatemala se caracteriza por no ser objeto de una
regulacion estatal; actualmente el precio se fija por las
libres fuerzas del mercado. Se puede decir que en el
mercado de semillas existen basicamente dos precios:
1) El precio fijado por ICTA en donde esta institucién
se convierte en un oferente mas en ¢l mercado, dicho
precio se caracteriza por ser relativamente inferior al
ofertado por la iniciativa privada y 2) El precio fijado
por la iniciativa privada, éste generalmente es mds
elevado que el anterior.

En el Cuadro 10, se presenta una serie historica de
varios afios que corresponden a precios fijados por el
ICTA, para semilla certificada de maiz de variedades
(altiplano y tropical) e hibridos. Al analizar el precio
de las variedades del altiplano y el trépico y los
hibridos, es notorio un incremento significativo que
obedece a varios factores, especialmente al
incremento en los insumos incorporados al proceso
productivo, el valor de 1a mano de obra, asi como los
costos de transporte, - secado, procesamiento,
almacenamiento, etc. Las variedades del altiplano se
incrementaron desde 1980 hasta 1992 en un 483%; las
del trépico en un 566% y los hibridos 494% La
mayor variacion en los precios ofertados por el ICTA,
tanto para variedades como hibridos se observaron a
partir del afio 1992. El Cuadro 11 presenta los precios
de diferentes casas comerciales que ofrecieron semilla
certificada de maiz a diferentes precios durante el mes
de abril de 1991.
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Cuadro 10. Precios de semilla certificada de maiz
comercializada por ICTA, Guatemala.

Precio de semilla de maiz por tipo
ANOs (Q/kg)
Altiplano Trépico Hibrido
1980 0.52 0.66 0.81
1982 0.52 0.70 0.88
1986 0.55 0.88 1.14
1988 0.66 1.10 143
1990 1.98 242 3.30
1991 1.98 4.18 4.84

1992 3.08
Fuente: Disciplina de semillas -ICTA-

4.40 4.84

Cuadro 11. Precios de semilla certificada de maiz
comercializada por casas comerciales, Guatemala.

Casa comercial Semilla Precio Q/kg
Cristiani Hibrides 6.14
Burkard

VPL 4.95
Seminal Hibridos 5.83
VPL 4.95
Semeca Hibridos 6.16
Superb agricola Hibridos 6.07
VPL 4.62

Organizacién de la Produccion de Semillas

La organizacion de la producciéon de semillas en
Guatemala, basicamente se¢ realiza bajo tres macro
etapas:

a) Produccién: La produccion es realizada a través
de ICTA vy el sector privado. El ICTA, genera y a la
vez produce material basico; y la iniciativa privada
genera y produce material y semilla comercial.

b) Certificacion: La institucién en Guatemala
encargada de certificar semilla, es la Direccion
General de Servicios Agricolas -DIGESA- a través de
la Direccion Técnica de Semillas y de las Agencias
Regionales, quienes realizan el control de calidad de
la semilla a nivel de campo y de laboratorio.

¢) Comercializacion: Esta etapa es realizada a
través del ICTA e iniciativa privada. El ICTA,
comercializa aproximadamente el 2% de la semilla
certificada que demanda el mercado, en igual forma
oferta otros materiales de semillas (Fundacion,
Genética, Registrada). Es importante destacar que
también el ICTA brinda a los semillistas el servicio de
procesamiento. El Sector Privado, oferta en el
mercado semilla certificada de maiz producida
localmente y material importado.
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Politica sobre la Industria de Semilla en Guatemala

En el agro guatemalteco no se puede hablar de una
politica como tal sobre la industria de semillas; a
pesar de esta debilidad el sector publico agropecuario
¢jecuta a través de sus instituciones un programa de
seguridad alimentaria, orientado a asegurar el
abastecimiento de alimentos a la poblacién, asi como
mejorar y fortalecer los patrones alimentarios. Dentro
de este programa se contempla el rubro de semilla
certificada para granos basicos.

La Direccion Técnica de Semillas de DIGESA,
considera que las limitaciones principales que
obstaculizan el desarrollo de la produccién de semillas
son entre otras: 1) Falta de definicién de politicas; 2)
Falta de una ley de semilla actualizada; 3) Insuficiente
capacidad de las instituciones del sector publico
agricola que se vinculan con aspectos de semillas; y 4)
Falta incentivos para el desarrollo de una industria
semillista en el pais.
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Caracterizacion del Mercado de Fertilizantes en Guatemala

Carlos Valladares!

RESUMEN

En este trabajo se realiza un anélisis descriptivo de la industria
y comercializacion de los fertilizantes quimicos en Guatemals.
Aunque la oferta de fertilizantes ha declinado en el periodo bajo
estudio, las importaciones, especialmente de fertilizantes
nitrogenados, han aumentado considerablemente. Los precios de
los fertilizantes al productor se han incrementado a tasas
superiores a aquella de la inflacion. Esto se debe probablemente
a que la mayoria de los fertilizantes son importados, y las
politicas econémicas seguidas en el periodo han encarecido las
importaciones. Se debe realizar un andlisis mas profundo de las
estructuras de comercializacion interna del fertilizante a fin de
hacer este importante insumo mas ficilmente asequible a los
Ppequeiios agriculores de granos basicos de Guatemala.

‘La agricultura en Guatemala, constituye unc de los
rubros de mayor importancia, si se analizan ciertas
variables macroeconémicas como son el Producto
Interno Bruto -PIB-, la generaciéon de poblacion
economicamente activa -PEA- y en especial el ingreso
de divisas, a 1a economia del pais via exportaciones.
En tal sentido, dentro del Sector Agricola de
Guatemala, se deben adoptar Politicas Tecnolégicas
tendientes a la busqueda de un mejor desarrolio del

agro.

Dentro de estas politicas juega un papel importante
los insumos que se incorporan al proceso productivo y
gue pueden contribuir a mejorar el nivel de
rendimiento de los diferentes cultivos, dentro de esos
insumos los fertilizantes juegan un papel
preponderante. Al mencionar politicas tecnoldgicas,
se estd involucrando dentro de las mismas, el rol que
desempeiia el mercado como oferente de los distintos
insumos que los agricultores demandan.

En el presente trabajo, se hace un andlisis de las
caracteristicas que muestra el mercado de fertilizantes
en Guatemala; dicho estudio se sustenta en
informacion secundaria y en el se incluyen aspectos
como son la produccién nacional de fertilizantes, los
volimenes importados de fertilizantes nitrogenados,
fosfatados y potdsicos; y las pequefias exportaciones
que Guatemala hace a otros mercados. En igual

lInvestigador de la Unidad de Socioeconomia, ICTA, Guatemala.
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forma se incluye la forma de comercializar los
fertilizantes en cada una de sus fases; y finalmente
con la escasa informacion estadistica que se logrd
obtener, se estimé el consumo aparente de
fertilizantes durante los afios 1980 a 1987.

Los objetivos que orientaron la investigacién
estuvieron en funcién de: caracterizar el mercado
Guatemalteco en términos de disponibilidad (oferta)
actual y futura, precios a los agricultores, margenes de
comercializacion, ventas, etc. La metodologia se
sustentd en los aspectos siguientes: Revisién
biliografica sobre topicos afines al tema; recopilacion
de datos con informantes claves; recopilacion de
informacion con empresas localizadas en el interior
del pais; recopilacién de informacién en instituciones
nacionales, regionales, intemacionales y tabulacién y
andlisis de la informacién recopilada.

Finalmente es importante resaltar lo dificil que
resulté la busqueda de informacion de datos
estadisticos actualizados a nivel de mayor detalle; al
mismo tiempo las empresas comercializadoras de
fertilizantes en el pais no brindan la informacién
necesaria como para realizar un mejor andlisis de la
situacion.

RESULTADOS
La Oferta y la Produccién Nacional de Fertilizantes

La produccion de fertilizantes en Guatemala,
constituye uno de los elementos mds importantes que
integran la oferta, conjuntamente con las
importaciones que el pais realiza. En el Cuadro 1, se
presentan la cantidad y el valor de la produccion de
fertilizantes en el pais durante el perfodo 1980-87.
Por falta de informacion no se separan las formulas de
fertilizantes producidos en el pais. Los datos
presentan una tendencia decreciente del orden de -
0.11% en términos generales sin embargo, es
importante destacar 1la serie de 1980 a 1985, donde
los niveles de produccion adquiriecron un
comportamiento significativo, si se toma en cuenta el
escaso grado de desarrollo tecnologico que Guatemala
tiene en la produccion de fertilizantes.
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Cuadro 1. Cantidad y valor de la produccion de
fertilizantes en Guatemala, 1980-1987.

Cantidad Valor/Produccion

Aiiios (TM) (Quetzales)
1980 2822712.00 5790.30

1981 6368866.50 25601.30
1982 7160785.50 26635.10
1983 6912299.80 24856.70
1984 8560926.10 33833.90
1985 7598718.60 39688.90
1986 43518.10 39983.30
1987 19913.50 56287.60

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica -INE.

De los fertilizantes producidos el mayor porcentaje
es consumido en el mercado interno y pequefias
cantidades exportadas especialmente a los paises del
drea centroamericana

El wvalor de 1la produccion asume un
comportamiento  contrario a los volumenes
producidos, toda vez que los valores monetarios
presentan una tendencia creciente del orden de 4.33
%. Dicha tendencia encuentra algunas de sus
explicaciones, especialmente en el incremento en el
costo de los insumos necesarios para la fabricacion de
fertilizantes, los cuales son importados en su mayor
porcentaje.

Es importante destacar que a partir de los afios 80s
a nivel centroamericano; Guatemala adquirié cierta
importancia como productor y formulador de ciertos
fertilizantes, especialmente por la ventaja comparativa

que el pais posee, en cuanto a la existencia de ciertos
elementos utilizados en la fabricacion de éstos. El
Cuadro 2, muestra la cantidad y valor de 1la
produccion por tipo de producto elaborado en los afios
1988-90. Las cantidades con mayor significancia se
observan en el rubro "Otros Abonos y Fertilizantes no
Especificados" (NEP no especificados). En términos
generales, la cantidad producida de fertilizantes en los
afios 1988 a 1990, muestra un comportamiento muy
similar en cada uno de los afios, es notorio la
variacion que se presenta en el valor de la produccion,
especialmente por la tendencia decreciente mostrada
en el bienio 1989-90 comparada con 1988, donde el
valor ascendié a Q 72.7 millones de quetzales.

Importaciones de Fertilizantes

El desarrollo de la actividad agricola guatemalteca
y el pais como tal, se ha caracterizado por ser un
importador neto de los diversos fertilizantes que en el
mercado se demandan. En el Cuadro 3, se presentan
cifras estadisticas para un periodo de ocho afios
(1980-1987), en concepto de volumen y valor
monetario.

En cuanto al volumen importado, en la serie
considerada se observa una tendencia creciente;
siendo el afio 1987 donde se presenta los volumenes
mas significativos con 402.5 miles de T™M. Es
también importante observar, lo que significd esa
importacién de fertilizantes en aspectos monetarios,
en donde fue necesario contar con la cantidad
suficiente de divisas para hacer frente a dicha
importacion.

Cuadro 2. Cantidad y valor de la produccidn de fertilizantes por tipo de producto (afios 1988-90) (expresado en TM y

Quetzales).
TIPO DE ANO 1988 ARNO 1989 ANO 1990
PRODUCTO
Cantidad Valor Cantidad Valor Cantidad Valor
(En miles) (En miles) (En miles)
Nitrogeno 1572 58612 3493 42152 1732 155397

Sulfato 1757 302051 - -— - -—
Sulfato de Amonio 821884 4962419 306591 1926924 -— -—
Sulfato de Potasio 185 292034 -— -— —— —

Otros abonos y 5627115 67014146 3634824 42154616 3093464 36033366

fertilizantes NEP
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Cuadro 3. Volumen y valor monetario de las
importaciones de abonos manufacturados, 1980-1987,
Guatemala (en TM y $CA).

Afios Volumen Valor Monetario

(miles)

1980 224552 43124

1981 233252 50722

1982 211074 30906

1983 154961 26839

1984 214982 36030

1985 208486 37295

1986 267754 66559

1987 402532 90857

FUENTE: Anuarios de Exportaciones ¢ Importaciones. SIECA $CA
1.00=3$U.S. 1.00

El afo de menor significancia en valores
monetarios fue 1983, con $CA 26839 miles, lo que
representd un valor aproximado de $CA 8.6/qq por
fertilizante importado Para efectos de comparacion se
puede observar que en el afio 1987, el precio por
quintal de fertilizante manifesté un incremento del
30%.

Fertilizantes Nitrogenados

En Guatemala, la demanda de fertilizantes
nitrogenados, es satisfecha a través de la importacién
de estos insumos. En el Cuadro 4, se presentan los
volumenes ingresados al pais, asi como la
representacion monetaria que esas importaciones han
significado. Al respecto, se sefiala que el 99% de los
fertilizantes nitrogenados proceden de mercados fuera
de Centroamérica. Dentro de los principales
proveedores en el periodo estudiado, ocupan gran
importancia el mercado de los Estados Unidos y el de
los Paises Bajos, como los principales proveedores del
mercado nacional. Los mayores volimenes de
fertilizante importado, fueron llevados a cabo en el
afio 1987 (315 707 TM), en donde el precio ascendio a
un valor Cif aproximado de $CA 10.76/qq.

Fertilizantes Fosfatados

En Guatemala la demanda de fertilizantes
fosfatados, es satisfecha a través de las importaciones
de estos insumos. En el Cuadro 5, se presentan los
volimenes de importacion y el respectivo valor
monetario. Como puede observarse el
comportamiento de las importaciones en el periodo
analizado presenta una tendencia decreciente tanto en
los volimenes como en los valores monetarios En
dicho cuadro, se observa disminucién en el volumen
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de fertilizantes importados en el orden de 23 005 TM
de 1980 a 1987, lo cual puede contribuir a formarse
una idea, que este tipo de insumo se comienza a
fabricar en el mercado nacional. La disminucién es
también notable en la cantidad de divisas necesaria
para realizar las importaciones.

Entre los principales mercados que proveen a
Guatemala de este tipo de fertilizantes, cabe seifialar el
de los Estados Unidos, que durante el periodo
estudiado representé el 67% de los diversos
fertilizantes fosfatados que se demandaron en el
mercado guatemalteco. En igual forma, en un
segundo orden de importancia se destacaron los
mercados de Rumania y Los Paises Bajos (Holanda)
con el 18% y 12% respectivamente.

Fertilizantes Potdsicos

En Guatemala la demanda de fertilizantes
potasicos, se logra satisfacer a través de la
importacién total de dichos insumos. En el Cuadro 6,
se presenta una serie histdrica (1980-1987) que
muestra el comportamiento de las importaciones,
tanto en volumen como su representacion en valores
monetarios. En cuanto a voliienes, se observa en los
afios considerados una tendencia ciclica, en donde las
importaciones pico se presentaron en 1981, 1984 y
1986. Entre los principales fertilizantes potdsicos
importados s¢ encuentran Muriato y Sulfato de
Potasio.

Los principales mercados proveedores para
Guatemala, en lo que respecta a fertilizantes
potasicos, en la serie estudiada (1980-1987), fue el
mercado de los Estados Unidos el que represento el
mayor porcentaje con un 44% a pesar de que durante
1983 a 1987 los porcentajes se vieron fuertemente
disminuidos. Otros de los mercados de gran
relevancia fueron Alemania Federal con un 17.3%,
basicamente en los afios 1984, 1985 y 1986 y Canada,
y 17%, en los afios 1986-1987, cabe seiialar a este pais
como ¢l mayor proveedor para el bienio antes
mencionado

Exportaciones de Fertilizantes

De acuerdo con la serie estadistica analizada en el
Cuadro 7, se observa que los volumenes (TM)
exportados de fertilizantes, presentan una tendencia
creciente en los primeros dos afios de la serie.
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Cuadro 4. Importaciones de fertilizantes nitrogenados, 1980-1987, Guatemala (en TM y $CA).

Afios Totales Mercado Comun Otras Areas
™ Miles $ CA ™ Miles$ CA ™ Miles$ CA

1980 128692 23676 3054 611 125638 23065
1981 142157 31828 303 74 141854 31751
1982 64208 13383 80 24 64128 13359
1983 96070 16567 84 48 95986 16519
1984 115684 16741 40 20 115644 16721
198S 126050 21130 128 30 125922 21100
1986 185505 42135 - - 185505 42135
1987 315707 67943 - - 315707 67943

Fuente: Anuarios de Exportaciones e Importaciones SIECA.

$CA1.00=8U.S. 1.00

Cuadro 5. Importaciones de fertilizantes fosfatados (incluye los superfosfatados y la escoria basica de la
desfosforizacion) 1984-1987, Guatemala.

Afios Totales Mercado Connin Otras Areas
™ Miles $ CA ™ Miles $ CA T™ Miles § CA

1980 65375 13356 - - 65375 13356
1981 66685 13964 - - 66685 13964
1982 68401 11245 - - 68401 11245
1983 46174 7543 10 3 46164 7540
1984 17734 3904 - - 17734 3904
1988 30601 6456 22 4 30579 6452
1986 40155 7895 - - 50155 7895
1987 42370 8076 - - 42370 8076

Fuente: Anuarios de Exportaciones e Importaciones SIECA.

$CA 1.00=$U.S. 1.00

Cuadro 6. Importaciones de fertilizantes potasicos, 1980-1987, Guatemala (en TM y $CA).

Aiios Totales Mercado Comun Otras Areas
™ Miles $ CA T™M Miles § CA ™ Miles § CA

1980 17724 2621 - - 17724 2621
1981 20740 3338 - - 20740 3338
1982 6977 886 301 85 6676 801
1983 6889 1045 - - 6889 1045
1984 27454 3607 - - 27454 3607
1985 12186 1842 - - 12186 1842
1986 23123 4778 - - 23123 4778
1987 16807 5802 - - 16807 5802

Fuente: Anuarios de Exportaciones e Importaciones SIECA. -

$CA1.00=8U.S. 1.00

Cuadro 7. Volumen y valor de las exportaciones de
fertilizantes manufacturados, Guatemala, 1980-87.

VOLUMEN VALOR
ANOS ™ MONETARIO
Miles $CA

1980 27711 4787
1981 60298 5174
1982 62167 5573
1983 55808 5021
1984 53884 4445
1985 57708 3298
1986 15136 702
1987 516 252

Fuente: Anuarios de Exportaciones e Importaciones SIECA.$CA

1.00=$U.S. 1.00
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A partir de 1983, la tendencia asume un
comportamiento  decreciente en una forma
significativa. Igual comportamiento se observa en el
caso de los valores monetarios ingresados a la
economia del pais, por concepto de exportaciones de
fertilizantes.

Fertilizantes Nitrogenados

Las mayores exportaciones de fertilizantes que
Guatemala realiz6 en la década de los afios 80s fue en
concepto de productos nitrogenados. En el Cuadro 8,
se puede observar que los volimenes exportados si se
comparan el afio 1980 ( 28,203 tm ) con los siguientes
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afios se nota un crecimiento significativo; sin
embargo, a partir de 1981 a 1985 las cantidades
exportadas no presentaron mayor cambio, ya que se
continud con los mismos volimencs.

Es necesario sefialar que mientras los volimenes
asumen un comportamiento casi constante, en cuanto
a cantidades exportadas se refiere, el ingreso de
divisas se ha visto disminuido. En 1980 representaron
$CA 5044000.00 y en 1985 $CA 3295000.00, lo que
significa una disminucién de $§ CA 1749000.00.
Aproximadamente el 98 % de las exportaciones de

fertilizantes nitrogenados, tienen como destino
mercados fuera de Centroamérica, especialmente
Meéxico; en menor proporcion a los paises
centroamericanos.

Fertilizantes Fosfatatos

Las exportaciones de fertilizantes fosfatados, en
términos generales para el periodo analizado se
considera de baja significancia, tanto en volumen
como en el ingreso de divisas a la economia del pais.
El mayor porcentaje de estas exportaciones se
canalizan a Mdéxico.

En el Cuadro 9, se presentan las estadisticas que
reflejan el comportamiento de las exportaciones de
esta clase de fertilizantes tanto en voliimenes como en
cantidades (Tm) Los datos recabados muestran a los
afios 1982, 83 y 86, como los mas representativos; y al
mercado de M¢éxico como el principal demandante.
Los afios que muestran datos estadisticos, se alcanzo
un nivel de exportacién de 2756 Tm, lo que significo
un ingreso de divisas de $CA 470.000.00.

Fertilizantes Potdsicos

En el Cuadro 10, se presenta una serie historica de
cuatro afios, donde sc puede observar los volimenes
exportados y las cantidades de divisas que ingresaron
al pais. El mercado salvadorefio, se constituyé en el
principal demandante de los fertilizantes potdsicos
especialmente en los afios 1983-84. El volumen
exportado durante el periodo ascendié a 469 Tm , lo
que representd en divisas a 1a economia del pais $CA
168.000.

Almacenamiento

La estacionalidad de la demanda de fertilizantes en
Guatemala, hace que sea dificil mantener cantidades
considerables en  almacenamiento  primario vy
secundario para una distribucion mas diversificada.
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En el pais basicamente existen dos temporadas que
recpresentan la mayor demanda de fertilizantes.
Cuando existen dos temporadas de consumo, la
capacidad maxima de almacenamiento es de
aproximadamence 40% del consumo anual. La
mayor parte de la acumulacion de existencias por
parte de las empresas proveedoras, se localiza en
lugares estratégicos para su posterior distribucion (al
por menor - al por mayor).

Uno de los problemas mas importantes que han
afrontado las empresas que se localizan en ¢l mercado
nacional de fertilizantes, es lo relacionado al
empaque, el cual se ha resuelto con el empleo de
sacos de plastico.

Transporte
La disponibilidad de eficientes medios de
transporte, pueden constituirse en elementos

importantes para mejorar el mercadeo de los
fertilizantes; por el contrario un deficiente sistema de
comunicaciones puede constituir el principal
obstaculo para la organizacion de la venta de los
fertilizantes. El costo del transporte en el pais, se
constituye en el determinante principal del precio
final de los fertilizantes para el usuario, especialmente
por las distancias que se deben recorrer para ponerlos
a disposicion de los agricultores.

Los precios varian de una regiéon a otra.
Aproximadamente el precio promedio por quintal
transportado de la ciudad capital hacia el interior,
oscila entre 5 y 15% del precio al por menor. Es
importante destacar, que las empresas mas fuertes
proveedoras de fertilizantes en el mercado
guatemalteco, estratégicamente tienen ubicadas
bodegas en las diferentes regiones agricolas del pais
donde se concentra la mayor demanda de estos
insumos.

Canales de comercializacion

Las caracteristicas mas importantes en un sistema
de mercadeo competitivo, consiste en que puedan
entrar en el negocio de distribucién de fertilizantes,
nuevas empresas O personas, mayoristas, segun se
estime conveniente.  Esto significa que si un
distribuidor de fertilizantes establece un precio
demasiado alto o un servicio deficiente, otra(s)
empresa(s) es libre de competir con este distribuidor
y, atraer alguna de su clientela. El demandante estard
cn posibilidad de elegir entre multiples abastecedores
que le ofrecen el mejor servicio por el minimo costo.
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Cuadro 8. Exportaciones de fertilizantes nitrogenados de Guatemala, 1980-1987.

Aiio El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama Otras areas Total

™ Miles ™ Miles ™ Miles ™ Miles ™ Miles ™ Miles ™ $CA

$CA $CA $CA $CA $CA $CA

1980 34 21 491 101 22 80 81 56 46 33 27525 4753 28203 5044
1981 6 1 52 36 39 69 53 47 81 57501 4321 57711 4548
1982 204 55 1707 543 - - 19 6 1 - 56679 4412 58610 5016
1983 41 97 9 12 -~ - 4 52 2 26 58485 4318 58541 4508
1984 61 15 2 3 - - -- - - - 58821 4398 58884 4416
1985 36 3 - - - .- - - - - 57623 3242 57659 3295

Fuente; Anuarios De Exportaciones E Importaciones SIECA. $CA 1.00 =US $ 1.00

Cuadro 9. Guatemala: exportaciones de fertilizante fosfatados, superfosforados y la escoria basica de la
desfosforizacion, 1980-1987.
Aitos FTI Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica México 1Toml
T  Miles$ TM  Miles$ TM  Miles§ TM  Miles$ TM  MilesSs TM  Miles$
CA CA CA CA CA CA
1981 - -~ - - - - 6 6 — - 6 6
1982 - - 303 91 - - - - 2369 219 2672 310
1983 67 146 1 0 3 1 - - - - 69 147
1984 - - 9 7 - - - - - - 9 7
Cuadro 10. Exportaciones de fertilizantes potasicos por destino.Guatemala, 1981-1987.
TANOS EL SALVADOR HONDURAS BELICE TOTAL
™ Miles 5CA ™ Miles $CA ™ Miles SCA ™ Miles SCA
1981 1 0 23 - - 24 7
1982 - - 7 - - 7 1
1983 184 54 - - - 184 54
1984 181 33 - 73 13 254 106

FUENTE: Anuarios de Exportaciones e Importaciones SIECA.

En la década de los aiios 70s en Guatemala, era
notorio observar un mercado monopolistico, donde
una empresa presentaba un pleno dominio
(FERTICA). A partir de los afios 80s se da una
apertura en el negocio de los fertilizantes y empiezan
a surgir un conjunto de empresas (DISAGRO,
NORDIK, UXSA, INCISA), con operatividad a nivel
nacional; esto viene a representar ventajas
comparativas para el agricultor consumidor de
fertilizantes, especialmente en aspectos de precios y
existencia de los productos.

Sistema Gubernamental de Distribucién

En Guatemala a partir del afio 1986 se pone en
ejecucion un sistema de politica econdmica abierta, en
donde el Estado en el caso particular asume un papel
participativo en el sistema de distribucion de
fertilizantes; dicho papel significé un impacto positivo
entre los demandantes de estos insumos, pues les
permitié acceso, estabilidad en los precios, reduccion

$CA 1.00=8U.S. 1.00

de los costos de produccion, incremento en la
eficiencia y productividad de la tierra y finalmente
mejorar el nivel de vida de la poblacién rural.

En el afio 1985-86 los fertilizantes quimicos en el
mercado mundial experimentaron un incremento
considerable en su precio; lo cual obviamente afectd
el desarrollo agricola de Guatemala. Ante esta
situacion el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, planteé las estrategias para contribuir a
regular el precio de tales productos. En tal sentido, se
formulé un proyecto orientado a la compra de
fertilizantes por parte del gobierno y venta de los
mismos a los pequefios agricultores a precios
razonables y al estricto contado, sin que esto
constituyese un subsidio por parte del Estado, ni se
pretendia por lo tanto, substituir la actividad
comercial del sector privado en este campo.

El proyecto tuvo cobertura nacional, con atencién
especifica a los pequeiios agricultores, productores de
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articulos de la canasta basica familiar. Se inici6 en
1986 habiendo distribuido en una primera fase
360.000 quintales. El precio de venta fue de 15.00
quetzales por quintal, los principales fertilizantes
ofertados fueron 15-15-15, 20-20-0 y urea. Durante
esc mismo afio y como complemento a la primera
fase, se obtuvo por parte del Gobiemo de Italia una
donacion de 220.000 quintales de fertilizante
15-15-15, sulfato de amonio y urea, los cuales fueron
entregados a grupos organizados (cooperativas,
asociaciones, etc ), el precio para sulfato de amonio
fue de Q 12.10/qq y Q17.60/qq para la formula 15-15-
15 y la urea.

En 1987 en una segunda fase se compraron
700.000 quintales de urea,15-15-15 y 20-20-0, con
una inversion de 12228000.00 los precios para ese afio
fueron de Q 18.50/qq el 15-15-15, Q 18.50/qq el
20-20-0 y Q 15.50/qq la urea. En forma directa se
beneficiaron a 460.000 familias que recibieron
directamente el fertilizante en 1986-87, en igual forma
indirectamente también se favorecieron todos los
guatemaltecos que obtuvieron alimentos a precios mas
accesibles. Este sistema gubernamental de
distribucion, no consistido en una competencia desleal
con el sector comercial privado que se decia a este
tipo de actividades, puesto que de 11808432.00
quintales de fertilizantes que el pais importé en esos
perfodos, el Ministerio de Agricultura logré
comercializar 640.000 quintales (entre 1986-1987), lo
cual representa un 5.4% del consumo total antes
indicado

Margenes de comercializacion

4

La diferencia entre ¢l precio de fertilizante en
fabrica y lo que se cobra al agricultor, estd en funcién
de los costos iniciales y margenes retirados por los
manipuladores en el intervalo. Los mdrgenes de las
distintas empresas proveedoras de fertilizantes
ubicadas en el mercado guatemalteco, estin
constituidas por las diferencias entre el precio
impuesto en cada fase del mercadeo, entre el
fabricante o el importador y mayorista, entre el
mayorista y el minorista, entre el minorista y el
agricultor, por lo tanto, existirin madrgenes de
beneficio entre los precios que se establezcan en las
sucesivas fases de la distribucion de fertilizantes.
Precios

En el Cuadro 11 se presenta una serie historica de
trece afios, donde se puede observar el
comportamiento adoptado por el precio de los cinco
fertilizantes de mayor demanda en el pais. El andlisis
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se divide en tres fases: a) -De 1980 a 1985: Los
precios de los cinco productos, en términos generales
permanecieron sin mayores variaciones; b) -De 1986 a
1989: En esta segunda fase, los precios presentaron
una tendencia a incrementarse aproximadamente en
un 100% con respecto a la primera fase, dicho
aumento fue motivado especialmente por el alza del
precio de los fertilizantes en el mercado mundial; y ¢)
-De 1990 a 1992: El comportamiento de los precios
continiia su tendencia creciente en forma acelerada.
Los precios de 1980 comparados con 1992, segin tipo
de fertilizante 16-20-0, 15-15-15, 20-20-0, Sulfato de
Amonio y 46-0-0, manifestaron incrementos en ¢l

orden de 370%, 438%, 427%, 256% y 350%
respectivamente.
Cuadro 11. Precio promedio anual de fertilizantes,
1980-1990, Guatemala (expresado en qq de 46 kg).
Aiios 16200 IS1515  20-20-0 Sulf. 46-0-0
Amonio
1980 13.02 14.45 14.50 9.78 15.21
1981 13.19 14.02 14.79 10.09 15.30
1982 12.61 13.57 13.11 891 13.29
1983 12.26 13.16 12.53 8.13 12.85
1984 13.86 13.34 13.15 7.46 13.97
1985 14.54 15.19 15.14 10.24 15.80
1986 21.94 21.92 22.62 12.71 19.03
1987 21.07 21.45 22.67 12.45 16.63
1988 24.93 25.28 26.22 14.88 23.70
1989 25.49 26.04 27.55 14.65 24.02
1990 35.63 49.98 53.33 27.00 57.43
1991 48.18 51.25 52.43 24.50 51.25
1992 48.20 63.38 61.92 25.03 53.30
% 370% 438% 427% 256% 350%

Ventas al por mayor

En Guatemala, existen empresas que basicamente
tratan de comercializar los fertilizantes al por mayor.
Estas son por lo general empresas nacionales que
cuentan con agencias ubicadas en mercados
estratégicos en toda la republica, en donde las
transacciones de compra-venta se realizan en gran
escala. Las empresas comerciales que realizan este
tipo de venta, sustentan sus decisiones especialimente
en: Facilidades de transporte y que existan
condiciones favorables de comunicacion con las
salidas al por menor. Los mayoristas en el pais, sc
caracterizan por poseer eficiencia en el negocio de los
fertilizantes, ofrecen al minorista el asesoramicnto
técnico necesario y efectuan para ellos algunas
promociones de ventas.

La efectividad en la promocion dec ventas de las
empresas guatemaltecas, en cuanto al uso de
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fertilizantes por parte de los agricultores radica
especialmente en el énfasis que éstas han puesto en la
creacion de una Red Descentralizada de Proveedores,
que abastecen flexiblemente a los minoristas en la
época cuando la demanda alcanza su punto mas alto.

Ventas al por menor

La estructura y magnitud de las empresas
Guatemaltecas de fertilizantes que comercializan al
por menor éstos insumos, guarda estrecha relacion con
el régimen de su clientela. Generalmente la clientela,
esta formada por una demanda ampliamente
distribuida para volimenes relativamente pequefios de
fertilizantes, ademds de algunos compradores de
unidades de produccién agricolas grandes.

- En el pais el mercado de fertilizantes a nivel de
minoristas, es generalmente parte de un negocio en
donde se involucran a otros insumos agricolas, como
insecticidas, herbicidas, semillas, fungicidas, etc., los
cuales se manipulan junto con otros articulos de
demanda popular en dreas rurales.

En el sistema de ventas al por menor en
Guatemala, se distinguen los siguientes tipos de
salida: a) Minoristas que venden exclusivamente
fertilizantes; b) Minoristas cuyo producto principal
son los fertilizantes; c) Minoristas para los cuales los
fertilizantes representan una proporcion significativa
en las ventas; y d) Minoristas que manipulan los
fertilizantes como una actividad colateral.

Consumo Aparente de Fertilizante

Dada la poca disponibiidad de informacién
estadistica desagregada por diversos tipos de
fertilizantes, las estimaciones de consumo aparente
que se presentan en el Cuadro 12, se sustentan en el
concepto fertilizante en términos generales. Los datos
presentados reflejan una tendencida decreciente
significativa en el consumo aparente de fertilizantes
en el mercado Guatemalteco, y como resultado una
disminucion en los volimenes importados, una de las
fundamentales causas fundamentales de esta
disminucién fue el alza de precios en el mercado
mundial en los afios 1986-87. El comportamiento que
se observa muestra por lo tanto, una baja en los
volimenes demandados de fertilizantes en esos afios
por parte de los consumidores potenciales
(agricultores).
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Cuadro 12. Consumo aparente de fertilizante,
Guatemala.
ANOS Consumo Aparente
(En Millones de Tm)
1980 3.0
1981 6.5
1982 73
1983 7.0
1984 8.7
1985 1.7
1986 03
1987 0.4

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica -INE

CONCLUSIONES

La oferta de fertilizantes en el mercado
Guatemalteco en el periodo analizado, presenta una
tendencia decreciente, especialmente por la baja en
los niveles de produccién nacional, caso contrario con
las importaciones, las que manifestaron un incremento
de aproximadamente un 80% de 1980 a 1987. Los
fertilizantes nitrogenados se constituyeron en los de
mayor significancia.

Los volumenes (Tm) de fertilizantes exportados
durante el periodo 1980-87, manifestaron al inicio una
tendencia creciente, luego una estabilizacion relativa
y finalmente una caida considerable. Al respecto es
importante sefialar que de los fertilizantes exportados,
los nitrogenados se caracterizaron por ser los mas
representativos, con un comportamiento uniforme, su
destino principal fue el mercado de México

Al analizar el precio de los cinco fertilizantes de
mayor demanda en el mercado nacional, se observd
una tendencia a incrementarse en forma acelerada en
el valor de los mismos, no acorde a los indices de
inflacién que se reportan para los afios 1985 a 1992.
Dicho comportamiento alcista, presenta efectos
negativos en el desarrollo agricola del pais, toda vez
que la demanda de fertilizantes tiende a disminuir,
especialmente en los pequefios y medianos
agricultores

La comercializacion de fertilizantes y dentro de
éstas basicamente el precio, constituye una de las
barreras mds dificiles de sortear por parte de los
consumidores potenciales, toda vez que dichos
insumos en un 80% son importados de otros mercados
especialmente Estados Unidos y Alemania; esto
contribuye a que constantemente se manifiesten
incrementos en el valor de la produccion. El
Gobierno de Guatemala ha puesto en ejecucion un
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Programa de Distribucién de Fertilizantes que permita
al demandante, estabilidad en los precios, reduccién
en los costos de produccién del agricultor, eficientizar
la produccion e incremento en la productividad de la
tierra.

La estructura de ventas en el mercado de
fertilizantes bésicamente es al por mayor, las
empresas que aqui se localizan poseen ventajas
comparativas como son las economias externas
(bodegas, transportes, técnicos especializados en
mercadeo, redes descentralizadas de proveedores,
etc.). Este tipo de empresas sustentan su filosofia en
crear todas las condiciones (especialmente de precios)
que les permite absorver a los minoristas).
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Situacion del Achaparramiento en el Cultivo de Maiz en
Azuero, Panama 1992-93

R.Gordén!, I. Camargo?, N. de Gracia?, A. Gonzilez2, D. Pérez?, A. Alvarado3 y J. Franco?

RESUMEN

Durante la presente época de siembra del maiz (agosto a
diciembre de 1992) se present6 en varias parcelas de productores
wna enfermedad en el cultivo. La misma resulté ser la
enfermedad conocida como achaparramiento del maiz, causada
por espiroplasmas y micoplasmas, y transmitida por el Dalbulus
maydis. Se realizé un muestreo a 67 parcelas en siete éreas de la
region (San José, Pocri, Candelaria, Las Tablas, Guararé, Los
Santos y Parita). También se realizé6 un muestreo a todas las
"Pruebas Regionales de Maiz" que ejecuta el IDIAP en la Region.
Para el analisis se dividio las siembras en cuatro épocas 1 al 15 de
agosto (primera) 16 al 31 de agosto (segunda) 1 al 15 de
septiembre (tercera) 16 al 30 de septiembre (cuarta). Los
resultados del muestreo indicaron que en todas la areas de la
Region esta presente la enfermedad, pero no con la misma
intensidad. Se encontré que el ataque es mayor en la parte sur de
la Peninsula. En la localidad de San José se presenta el mayor
dafio (74.35%), mientras que en Parita al momento de realizar el
muestreo casino se observa el dafio (0.47% de plantas enfermas).
La época de siembra parece ser el factor que mas influyé en este
problema. La primera época fue la mas afectada (75.36%) y el
porcentaje de plantas enfermas fue disminuyendo a medida que
las siembras se realizaron mas tarde 36.84% (segunda), 11.66%
(tercera) y 6.06% (cuarta). Todos los hibridos sembrados en la
region son afectados por la enfermedad. Los hibridos nacionales
P-8812 y P-8916 presentaron los valores mas altos con 38.79 y
60.40% de plantas enfermas, mientras que para el X-304 C
(13.68%) y el H-203 (4.17%) los porcentajes son bajos. El efecto
de época de siembra y la localidad influyd en el analisis de los
cultivares, ya que los hibridos nacionales por estar a disposicién
de los productores, se sembraron mas en la primera época. Los
resultados encontrados en la Prueba Regional coinciden con los
datos de la encuesta tanto en la época de siembra, como en la
intensidad de la enfermedad en las distintas localidades. Se
observé un grupe de cultivares que presentaron una mayor
susceptibilidad a la enfermedad (E-12416, XL-604, X-3098, X
3086, E-216 B y Alanje). Mientras otro grupo fue menos
susceptible (X-304 C, X-3078, ICTA 9122 y H-203).

Durante la presente época de siembra del maiz
(agosto a diciembre de 1992) se presentd en varios
parcelas de productores un problema en el cultivo. En
un principio éste se presentd mdas en los hibridos
nacionales (P-8812 y P-8916) y con menor intensidad
en los cultivares importados. Preocupados por esta
situacion los técnicos del Sector Publico Agropecuario

leoordinador Nacional de Maiz, IDIAP, Azuero. 2]nvestigadores de
Maiz, IDIAP, Azuero. JSub-Director, IDIAP, Panama.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
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(IDIAP, MIDA, BDA, ISA, CNS) realizaron una serie
de giras por los campos afectados para identificar cual
era el problema y sus posibles causas. Después de
observar detenidamente la sintomatologia observada
en las plantas se lleg6 a la conclusién de que la misma
es una enfermedad causada por micoplasmas y/o
espiroplasmas denominada achaparramiento del maiz.

El achaparramiento fue reportada por primera vez
como una enfermedad nueva del maiz en Rio Grande,
valle de Texas en 1956. El complejo del
achaparramiento estd compuesto de 3 agentes
casuales: a) Spiroplasma kunkelii (o raza Rio Grande,
corn stunt spiroplasma CSS), que causa bandas
clordticas comenzando de la base de las hojas y la
proliferacién de mazorcas; b) micoplasmas (maize
bushy stunt micoplasm MBSM) que producen el tipico
sintoma de enrojecimiento de las hojas; y c) el virus
del rayado fino, que causa tipicas bandas cloroticas en
1as hojas (Nault and Bradfute, 1979).

Este complejo del achaparramiento es transmitida
por el insecto Dalbulus maydis (Homoptera:
Cicadellidae), reportada en Estados Unidos, Centro
América, el Caribe y Sur América. El principal
hospedero de este insecto es el maiz, pero puede
sobrevivir en plantas de teosinte (Zea spp), Tripsacum
¢ incluso sorgo (Nault and Bradfute, 1979; Sveinhaug
and Jorgensen, 1988). El ciclo de vida de este insecto
desde huevo hasta adulto es de 23 dias. El huevo
eclosiona en 5 dias y el estado ninfal dura
aproximadamente 15 dias (con 5 estados ninfales)
(Nault and Bradfute, 1979). Los adultos de esta
especic son muy sedentarios. Los movimientos y
dispersién de los adultos se debe a cambios en la
temperatura o disturbios mecanicos. Las hembras son
mas moviles que los machos y requieren mas
nutrientes para la para la produccién de los huevos
(Nault and Bradfute, 1979). Climas calidos, baja
humeadad relativa y escasa precipitacién son
favorables para el desarrollo de altas poblaciones del
vector. En Nicaragua, Sveinhaug y Jorgensen (1988)
encontraron que las poblaciones de Dalbulus se
incrementaron a partir de septiembre, mientras que las
mas bajas se dieron en los meses de julio a agosto.
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MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un muestreo a 68 parcelas de maiz en
siete localidades del 4rea de Azuero. El muestreo
consistié en contar al azar el nimero de plantas sanas
y plantas con el sintoma de la enfermedad. Estas
1ltimas incluian tanto las plantas que solo presentaban
el sintoma sin afectarles el rendimiento, como las
plantas que el rendimiento se veria afectado por la
enfermedad. El nimero de muestreos realizados en
cada parcela dependié del tamafio de la misma,
cuando el tamatfio de la parcela era mayor de 10 ha se
realizaron cinco muestreos, en aquellas en que el 4drea
fue menor, se realizaron tres muestreos. Cada
muestreo consistié en dos surcos continuos de 10 m de
largo. En la encuesta se tomaron los datos del nombre
del productor, ubicacién de 1a parcela, tipo de cultivar
sembrado, fecha de siembra, historia de la parcela
(cultivo anterior y cultivos colindantes), tipo de
labranza, cantidad de abono completo y urea aplicada,
si realizé control de insectos y distancia entre surcos.
Las localidades en que se realizé dicho muestreo fue
en San José, Pocri, Candelaria, Las Tablas, Guararé,
Los Santos y Parita.

Para el analisis se dividi6 las fechas de siembras en
cuatro épocas: primera (del 1 al 15 de agosto);
segunda (del 16 al 31 de agosto); tercera (del 1 al 15
de septiembre); y cuarta (del 16 al 30 de septiembre).

El Instituto de Investigacion Agropecuaria de
Panami (IDIAP) realiza afio tras afio una prueba en
varias localidades donde se evaluan todos los
cultivares de maiz que produce la institucién asi como
los cultivares mds promisorios de las casas
comerciales. En el presente afio (1992) se sembraron
siete ensayos en la region de Azuero y uno en Rio
Hato con 20 cultivares en un disefio de bloques al azar
en 4 repeticiones (Cuadro 6). Cada unidad
experimental consta de dos surcos de 5.0 m de largo,
separados a 0.75 m entre hileras y 0.50 m entre golpe
(dos plantas/golpe). Estas pruebas fueron evaluadas
por técnicos del Programa de Maiz de IDIAP para su
reaccion al achaparramiento. Cada parcela se califico
contando el nimero de plantas sanas (libres de la
enfermedad) y con sintomas tanto en planta y mazorca
con rendimiento reducido. Estos valores se
transformaron respectivamente en % de plantas sanas,
con sintoma y con dafio. Para el andlisis estadistico se
utilizd la transformacién de la raiz cuadrada mas 0.5
del porcentaje de las plantas con el sintomas y plantas
con dafios.

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultado de la Encuesta

El resultado de todas las encuestas se analizé para

* determinar el efecto de cultivares, localidad, época,
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labranza e insecticidas, pero por razones de espacio
estos datos no se muestran. En el Cuadro 1 se analiza
el efecto de la Localidad, este indica que en todas la
dreas de Azuero estd presente la enfermedad, pero no
con la misma intensidad. El ataque es mayor en la
parte sur de la Peninsula (San José, Pocri, Candelaria).
con el mayor dafio en San José (74.5%) mientras que
en Parita al momento de realizar el muestreo casi no
se observa el dafio (0.47% de plantas enfermas).

La época de siembra parece ser el factor que mas
influy6 en este problema. La primera época fue la mas
afectada (75.36%) y el porcentaje de plantas enfermas
fue disminuyendo a medida que las siembras se
realizaron mas tarde 36.84% (2nda), 11.66% (3era) y
6.06% (4ta). Este efecto de época fue el mismo para
todos los hibridos. Para el P-8916 se observa como el
% de plantas con sintoma va disminuyendo de 75.4 a
61.4 a 25.5% en 13, 22 y 33 ¢poca, respectivamente.
Lo mismo ocurre con el X-304 C (20.2, 8.2 y 11.4%)
y el H-203 (10.2, 3.3 y 0.7%) en 23, 32 y 42 ¢poca,
respectivamente (Cuadro 2).

En el Cuadro 3 se analiza el efecto de los
cultivares, éste indica que todos los hibridos
sembrados en la region son afectados por el
achaparramiento. Los hibridos nacionales P-8812 y P-
8916 fueron los mis afectados con 38.8 y 60.4% de
plantas enfermas, mientras que el X-304C (13.7%) y
el H-203 (4.2%) mostraron pocos sintomas. Se debe
sefialar que el efecto de época de siembra y la
localidad influyen en la interpretacion de los datos, ya
que, el promedio por hibrido incluye el efecto de
ambos. Por ejemplo el P-8916 es el unico hibrido que
tiene datos de la 12 época (dos valores) y no tiene
datos de 1a 43, entonces su promedio es alto, ya que,
la primera época es la mas afectada y la «cuvarta la
menos dafiada. Ademds, observaremos que en San
José, Candelaria y Las Tablas los valores de 1a 13, 23
y 32 época son altos, mientras que en Parita el
porcentaje de plantas enfermas fue cero en la 22 época
(Cuadro 4). El hibrido P-8812, a pesar de estar muy
afectado en campo, ¢l muestreo indicd que estaba
menos afectado que el P-8916. Esto se debe a que, a
pesar de ser sembrado en la 12 época, en el muestreo
no se incluy6é ninguna parcela de este periodo y si 8 y
4 campos de la 22 y 32 época, respectivamente.
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Cuadro 1. Efecto de la localidad en el muestreo a 68 campos comerciales de maiz en la region de Azuero, 1992-1993.

Localidad % Daiio % Sintomas % Enfermas % Sanas n
San José 32.61 41.75 74.35 25.65 12
Candelaria 30.35 13.21 45.36 56.44 5
Pocri 25.34 8.83 34.17 65.83 6
Las Tablas 19.59 9.74 29.33 70.67 8
Los Santos 11.81 11.57 23.38 76.62 14
Guararé 4.23 4.55 8.77 91.23 9
Parita 0.18 0.29 0.47 99.53 14

Cuadro 2. Efecto de la época por cultivar en el muestreo a 68 campos comerciales de maiz en la region de Azuero,

1992-1993.
Cultivar 8-15a9-1 9-1a9-15 9-15a10-1 10-1 a 10-15
% % % % % % % %
dano n enf dafio n enf daio n enf dafio n enf
P-8812 s.d. - s.d. 35.48 8 §7.12 0.92 4 2.14 s.d. - s.d.
P-8916 38.48 2 75.36 2841 5 61.40 5.49 1 25.49 s.d. - s.d.
X-304 C s.d. - s.d. 9.63 14 20.20 4.65 15 8.20 6.78 4 11.44
X-3098 s.d. - s.d. s.d. - s.d. 5.58 1 20.17 s.d. - s.d.
H-203 s.d. - s.d. 2.81 2 10.18 233 6 3.34 0.23 2 0.68
H-101 s.d. - s.d. 25.49 1 35.29 s.d. - s.d. s.d. - s.d.
X1-604 s.d. - s.d. s.d. 2 s.d. 5.80 3 10.62 s.d. - s.d.
Promedio 38.48 75.36  20.36 36.84 11.66 11.66 3.50 6.06
n total 2 30 30 6

Cuadro 3. Efecto del Cultivar en el muestreo a 68 campos comerciales de maiz en la region de Azuero, 1992 - 1993

Cultivar % Dafio % Sintomas % Enfermas % Sanas n
P-8812 23.96 14.83 38.79 61.21 12
P-8916 28.06 32.34 60.40 39.60 8
X-304 C 7.02 6.66 13.68 86.32 33
X-3098 5.58 14.59 20.17 79.83 1
H-203 2.06 2.11 4.17 95.83 10
H-101 25.49 9.80 35.29 64.71 1
X1-604 5.80 4.82 10.62 89.38 3
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Cuadro 4. Efecto de Ia interaccion localidad x época x cultivar en el muestreo a 68 campos comerciales de maiz en la
region de Azuero, 1992-1993.

Cultivar 1-15/8 n 16-31/8 n 1-15/9 n 16-30/9 n
San José
P-8812 s.d. - 100.00 1 s.d. - s.d. -
P-8916 100.00 1 87.22 2 s.d. - s.d. -
X-304C s.d. - 63.66 2 26.84 3 14.95 3
PROM. 100.00 1 83.63 5 26.84 3 14.95 3
Pocri
P-8812 s.d. - 63.47 1 s.d. - s.d. -
X-304 C s.d. - 10.31 1 1.84 2 0.92 1
H-101 s.d. - 35.29 1 sd. - s.d. -
PROM. s.d. - 36.36 3 1.84 2 0.92 1
Candelaria
P-8812 s.d. - 10.00 2 s.d. - s.d. -
P-8916 s.d. - 100.00 1 25.49 - s.d. -
X-304 C s.d. - s.d. - 6.62 1 s.d. -
XL-604 s.d. - s.d. - 4.90 1 s.d. -
PROM. s.d. - 100.00 3 12.33 2 s.d. -
LTablas
P-8812 s.d. - 36.21 2 s.d. - s.d. -
P-8916 50.72 1 32.55 1 s.d. - s.d. -
X-304 C s.d. - 12.09 2 8.20 2 s.d. -
PROM. 50.72 1 26.95 H 8.20 2 s.d. -
Guararé
P-8812 s.d. - 33.20 2 3.49 2 s.d. -
X-304C sd. - 0.00 1 0.00 1 s.d. -
H-203 s.d. - s.d. - 7.30 2 s.d. -
XL-604 s.d. - s.d. - 9.46 1 s.d. -
PROM. s.d. - 16.60 3 5.06 6 sd. -
LSantos
P-8812 s.d. - 54.66 1 s.d. - s.d. -
X-304 C s.d. - 24.08 H 4.91 3 s.d. -
H-203 s.d. - 20.35 1 1.48 1 1.35 1
X-3098 s.d. - s.d. - 20.17 1 s.d. -
XL-604 s.d. - sd. - 17.50 1 s.d. -
PROM. s.d. - 33.02 7 11.01 6 1.35 1
Parita
P-8812 s.d. - s.d. - 0.80 2 s.d. -
P-8916 s.d. - 0.00 1 s.d. - s.d. -
X-304C s.d. - 0.25 3 035 3 sd. -
H-203 s.d. - 0.00 1 1.33 3 0.00 1
PROM s.d. - 0.08 s 0.83 8 0.00 1
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Si analizamos el caso del X-304 C, al no estar
disponible su semilla para la primera época de
siembra, la mayoria de sus datos provienen de la 23,
33y 43 ¢poca y su promedio es de 13.68% (Cuadro 2
y 3), lo cual ha dado lugar, a que se interprete que es
un cultivar mas tolerante que los hibridos nacionales.
Pero, debido a la interaccion Epoca x Cultivar x
Localidad, observaremos que en San José en donde la
presion fue alta el porcentaje de plantas enfermas fue
de 63.66, 26.84 y 14.95% para la 23, 33 y 42 ¢poca,
respectivamente, lo cual lo calificaria como un
cultivar susceptible. En cambio si obsevamos en Las
Tablas el dafio es de 12.09 y 8.20% para la 22 y 32
época, respectivamente, lo cual lo calificaria como
tolerante. Es mas en Guararé, no se observd sintomas
de la enfermedad en este cultivar, lo cual lo
calificaria como resistente (Cuadro 4).

En el caso del hibrido H-203 se observa que su
promedio es bajo (4.17%), lo que haria pensar que es
tolerante. Pero hay que sefialar que este cultivar no
fue sembrado en ninguna de las localidades de mayor
incidencia (San José, Pocri, Candelaria y Las Tablas).
En cambio en la unica localidad en donde el
porcentaje de plantas enfermas fue considerable y el
mismo fue sembrado (Los Santos, 23.38%), el
porcentaje de afectacion del mismo fue de 20.35%
(Cuadro 4).

Los otros hibridos considerados en el muestreo (X-
3098, H-101 y XL.-604) no se discuten debido a la
poca cantidad de muestra de los mismos (uno, uno y
tres muestras, respectivamente).

Otra de las variables analizadas lo fue el tipo de
labranza, pero en ella no se observd ninguna
tendencia, ya que, los promedios fueron bastante
iguales con 22.60% en el caso de la labranza
convencional y 22.06% en la labranza minima. En las
parcelas en donde se realiz6 la aplicacion de
insectidas al momento de la siembra o el tratarlas con
algin insecticida (p.e. Counter, Furadin y Promet),
presentaron un porcentaje mayor de incidencia de la
enfermedad 39.33% en comparacién con aquellas en
donde no se aplicé nada (Cuadro 5). Este resultado
parece contrario a lo esperado, pero las dreas en donde
mas se utilizd esta practica (13/19) fueron en Pocri,
Candelaria y Las Tablas. Ademads tenemos que estos
insecticidas protegen a la planta entre los 15 a 20 dias
después de la siembra y de acuerdo a los dafios
observados, el ataque del insecto en estas areas fue
mas tarde.
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Cuadro 5. Efecto de la labranza y la aplicacion de
insecticidaa en el muestreo a 68 campos comerciales de
maiz en la regioén de Azuero, 1992 - 1993

Labranza % % % % n
Insecticida Daiio Sinto  Enfer Sanas

mas mas
Convencional 11.7 10.9 22.6 77.4 54
Minima 12.9 9.2 22.1 779 14
Con Insecticida 24.1 15.2 39.3 60.7 19
Sin Insecticida 7.2 8.8 16.0 84.0 49

Evaluacién de la Prueba Regional de Maiz

En el Cuadro 6 se observa el % de plantas con
sintomas para los 20 cultivares y las 8 localidades. La
intensidad del sintoma varié entre las localidades y se
observaron diferencias significativas entre ellas. San
José y Las Cocobolas (Las Tablas) fueron las de
mayor incidencia con 17.72 y 15.96% de plantas
enfermas, mientras que en La Honda y los Gurullos de
Parita fue donde se encontré los porcentajes mas
bajos. Estos datos coinciden con el muestreo de las
parcelas comerciales del trabajo anterior. Cabe sefialar
que todos estos experimentos fueron sembrados entre
el 9 al 18 de septiembre. El porcentaje general del
sintoma de las 8 localidades fue de 8.39%. Este
coincide con el encontrado con el promedio de 1a 33 y
43 época de siembra del muestreo a las 68 parcelas. Se
observé un grupo de cultivares que presentaron una
mayor susceptibilidad a la enfermedad (B-2416, XL-
604, X-3098, X 3086, E-216 B y Alanje). Mientras
otro grupo fue menos susceptible, entre los que
podemos mencionar el X-304 C, X-3078, ICTA 9122
y H-203. El resto de los cultivares estin entre valores
intermedios. El andlisis estadistico realizado a cada
localidad mostré diferencias significativas utilizando
como estadistico la Prueba de Tukey's. Se encontrd
diferencias en las localidades de Cocobola, San José,
Paris y Rio Hato (Cuadro 7).

El hecho de que todos los ensayos fueron
sembrados en una época donde la intensidad del dafio
fue relativamente bajo (menor de 20%), puede causar
confusién en la interpretacion de los datos. Ya que, de
acuerdo a comentarios realizados por el Ing. Roger
Urbina de Nicaragua (Urbina, 1993, comunicacién
personal), cuando se realizan selecciones en este tipo
de ambiente, algunos cultivares presentan una
tolerancia aparente, la cual se pierde cuando son
evaluados a lugares con estréses mayores, es decir en
donde 1a enfermedad es endémica.
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CONCLUSIONES

1. En todas la 4reas de la regién de Azuero estd
presente la enfermedad, pero no con la misma
intensidad. Se encontré que el ataque es mayor en la
parte sur de la Peninsula.

2. La época de siembra es el factor que mas influyé
en la presencia de la enfermedad. La primera época
fue 1a mds afectada (75.4%) y el porcentaje de plantas
enfermas fue disminuyendo a medida que las siembras
se realizaron mdas tarde 36.8% (segunda), 11.7%
(tercera) y 6.1% (cuarta).

3. Todos los hibridos sembrados en la regién son
afectados por la enfermedad. Los hibridos nacionales
P-8812 y P-8916 presentaron los valores mas altos con
38.8 y 60.4% de plantas enfermas, mientras que el X-
304 C (13.7%) y el H-203 (4.2%) presentaron los
porcentajes mas bajos.

4. Los resultados encontrados en la Prueba Regional
coinciden con los datos de la encuesta tanto en la
época de siembra, como en la intensidad de la
enfermedad en las distintas localidades.
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La Fenologia del Maiz!

Jorge Bolaiios? y Gregory O. Edmeades3

RESUMEN

Para cualquier cultivo, el entendimiento de los eventos
fenologicos es importante porque establece el marco temporal
donde se forma el rendimiento y sus componentes. El maiz es una
planta anual y determinada con los eventos cardinales de la
germinacion, la iniciacion floral, la floracién y la madurez
fisiologica. La duracion de cada una de estas fases depende del
genotipo, el fotoperiodo y la temperatura. Fotoperiodos en
exceso de un valor critico retardan el progreso a la floracion.
Dentro de cada fotoperiodo, el avance a cada evento fenoldgico es
una acumulacion lineal de tiempo termal (TT), calculado como la
suma cumulativa a través del tiempo de los °C por encima y/o por
debajo de niveles base (Thase) y 6ptimo (Topt), respectivamente
(°Cd). Temperaturas por encima de Topt se reducen la tasa de
progreso hasta llegar a un nivel critico (Tcrt) donde el progreso
es 0. En maiz tropical, Tbase es de 8 a 10 °C, Topt de 30 a 34 °C,
y Tert de 40 a 44 °C. La germinaciéon toma de 50 a 150 °Cd, la
iniciacion y aparicion de hojas sucesivas 25 y 40 °Cd,
respectivamente, la iniciacién floral masculina de 300 a 400 °Cd,
la iniciacién del jilote superior de 400 a 500 °Cd y }a floracién de
500 a 700 °Cd para maices precoces y de 900 a 1100 °Cd para los
tardios. Después de 4-5 dias en una fase de arresto, el jilote
produce cerca de S0 6vulos por dia por 12-14 dias para producir
de 500 a 600 évulos por mazorca. Unos 4-5 dias antes de la
floracién, los 6vulos entran en una fase de rapido crecimiento que
culmina con la emisiéon de los estigmas para la fertilizacion. Si el
jilote no logra alcanzar un peso minimo de 1 g/pl se retrasa la
emision de los estigmas reduciendo el rendimiento 10% por cada
dia de retraso. Después de la floracion y la fertilizacién de los
estigmas, la planta entra a la fase de llenado de grano. Después
de 10-12 dias de atresto, el grano pasa a una fase lineal de
crecimiento de peso, con tasas de hasta 6 a 7 mg/dia de lienado.
La humedad del grano es un excelente indicador del desarrollo
fenolégico del grano durante esta fase. La madurez fisiolégica se
alcanza cuando se forma una capa negra indicando la abcision
del grano y su maximo peso seco. Las fases fenologicas se
discuten en Inz de la elaboracion del rendimiento del maiz.

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de
mayor variabilidad genética y adaptabilidad
ambiental, sembrandose en latitudes desde 55 °N a 40
OS y del nivel del mar hasta 3800 m de altitud.
Existen cultivares de menos de 1 m de altura, 8-9
hojas y una madurez de 60 dias, y otros con mas de 5

1Este documento esta basado en el documento de capacitacién 'La
Fenologia y Fisiologia de Maiz' por J. Bolafios, material usado para
fines exclusivos de capacitacién en cursos de CIMMYT y/o PRM.
2Agr(’)nomo Regional para Centro Ameérica y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala. JLider en Fisiologia-Agronomia de Maiz, CIMMYT,
México.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 251-261.
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m de altura, 40-42 hojas y una madurez de 340 dias
(Fischer y Palmer, 1984). Mesoamérica es
considerada su centro de origen, donde se cultiva
desde las épocas pre-colombinas. Hay mas de 250
razas clasificadas y el Banco de Germoplasma de
CIMMYT cuenta con mas de 10 mil entradas.

Descripcion Botdnica

El maiz es una monocotiledona perteneciente a la
familia Graminea, Tribu Maydae, con dos genera: Zea
(2n=20) y Tripsacum (2n=36). El genero Zea tiene
ademas de Z. mays (maiz) 4 otras especies conocidas
vulgarmente como teosinte (Z. mexicana, Z. luxurians,
Z. diploperennis y Z. perennis) (Fischer and Palmer,
1984). Es una graminea anual, robusta, de 1-4 m de
altura, determinada; normalmente con un solo tallo
dominante pero puede producir hijos fértiles; hojas
alternas en ambos lados del tallo, pubecentes en parte
superior y glabrosas en parte inferior; monoeica con
flores masculinas en espiga superior y flores
femeninas en jilotes laterales; protandrica con la
floracién masculina ocwrriendo normalmente 1-2 dias
antes que la femenina; polinizacion libre y cruzada
con exceso de produccion de polen: 25 a 30 mil
granos por 6vulo; granos en hileras encrustados en el
olote; mazorca en su totalidad cubierta por hojas;
grano cariopsis; metabolismo fotosintético Cy4
(Kiesselbach, 1949; Purseglove, 1972; Fischer and
Palmer, 1984).

El Grano de Maiz

El grano de maiz es una fruta completa (cariopsis)
con una semilla. La semilla, que consiste
fundamentalmente en el embrién y el endosperma, se
encuentra incrustada en el pericarpio, que es parte del
ovario. En promedio, el pericarpio ocupa 5.5%, el
endosperma 82%, ¢l embrion 11.5%, y el pedicel
solamente 1% del total, respectivamente. El grano
contiene alrededor de 1.5-1.6% de N, 0.3% de P,
0.35% de K, 0.03% de Ca, 0.12% de 'S, 0.17% de Mg,
correspondiente con 75% de carbohidratos, 10% de
proteina, 5% de lipidos y 10% de agua (Kiesselbach,
1949; Pursegolve, 1972; Amon, 1974). En términos
de los costos de biosintesis, 1la planta produce 0.78 g
de grano de maiz fon 1 g de glucosa (valor de
produccion) (Fischer and Palmer, 1984).
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La aleurona es la capa exterior del endosperma y
contiene las enzimas y metabolitos para iniciar la
germinacion. El endosperma (3n) consiste de células
Ilenas de almidon ‘que sirven como fuente alimenticia
durante la germinacién. El embrién (2n) contiene un
eje central terminando en ambos extremos con el
plamulo y la radicula como los meristemos primarios
del tallo y de la raiz. Adn dentro del embrion, el
plimulo contiene ya 5-6 internodos con hojas
formadas. La primera hoja (escutelo) nunca funciona
como follaje pero lo hace como reserva de aceite (35-
40%). La segunda hoja (coledptilo) protege al
plimulo durante la germinacién. La elongacion
rapida del primer internodo (escutelo-coledptilo) es
responsable por la emergencia durante la germinacion
(Kiesselbach, 1949).

LA FENOLOGIA DEL MAIZY LA
ELABORACION DEL RENDIMIENTO

Para cualquier cultivo, el entendimiento de los
eventos fenologicos es importante porque establece el
marco temporal donde se forma el rendimiento y sus
componentes. El maiz es una planta anual y
determinada, con los puntos cardinales de la
germinacién, la iniciacién floral, la floracion y la
madurez fisiolégica; delineando respectivamente las
fases vegetativa, reproductiva y de llenado de grano.
La duracion de cada una de estas fases depende del
genotipo, del fotoperiodo y de la temperatura (Fischer

-

and Palmer, 1984; Edmeades et al, 1992a). Es
importante entender como a lo largo del ciclo del
cultivo se elaboran sucesiva y sincrénicamente los
diferentes componentes de rendimiento (Bolafios y
Barreto, 1991). Los Cuadros 2 y 3 al final del trabajo
resumen los aspectos fisioldgicos y agrondémicos mds
importantes de los estadios fenoldgicos del maiz
(Ritchie and Hanway, 1984; Edmeades et al., 1992a).

La Figura 1 presenta una esquematizacién del
desarrollo fenolégico de la poblacion Tuxpefio en un
ambiente tropical representativo de Centro América,
con una temperatura promedio de 23 a 25 °C. En este
clima, la poblacion Tuxpefio cesa la iniciacién de
hojas y el meristemo apical se comvierte en la
infloresencia masculina (espiga) a los 28 dias después
de siembra (dds). Aqui pasa de la fase vegetativa a la
fase reproductiva. La inflorescencia femenina superior
(jilote) se forma a los 38 dds, aproximadamente 10-11
dias después de la iniciacion de la espiga. La antesis
y la emision de los estigmas ocurre cerca de los 55-60
dds y 1a madurez fisiologica a los 110-115 dds. Este
cultivar produce 22 hojas, mas de 600 6vulos por
mazorca a la floracion, pero s6lo se cosechan 450
granos con un peso de 400 mg por grano. La variedad
necesita 350 °Cd (grados C x dia, unidades de tiempo
termal) para la iniciacién de la espiga, 950 °Cd para
la floraciéon y 1650 °Cd a la madurez fisiologica
(Fischer and Palmer, 1984; Bolafios and Edmeades,
1993a,b; Edmeades et al., 1992a, 1993).
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Figura 1. Descripcion esquematica de la fenologia del maiz tropical (115 d a madurez fisiologica a 23-25 °C). G, IE,
1J, A, EE y MF se refieren a germinacion, iniciacién de la espiga, iniciacién del jilote superior, antesis, emision de los
estigmas y madurez fisiologica, respectivamente. VE, V6,...R1-R6, se refieren a los estadios fenologicos de Ritchie y
Hanway (1984) y °Cd al tiempo termal para IE, A y MF. La grafica esta basada en Fischer y Palmer (1984).
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En la fase vegetativa la semilla germina y se
establecen las plantulas, se expande el follaje y se
forma la capacidad fotosintética del cultivo, la cual
controla la produccion de biomasa. La biomasa total
producida por el cultivo normalmente esta altamente
correlacionada con el tamafio final de la mazorca ya
que ésta ocupa cerca del 40% del peso total (Bolafios
y Barreto, 1991). La fase reproductiva determina la
formacién de la mazorca y por tanto el mimero de
mazorcas por planta (MZ/PL) y el niimero de granos
por mazorca (NG/MZ), o sea, la fraccién cosechable
de la biomasa. La fase del llenado de grano comienza
después de la polinizacién y determina el peso final
del grano y de la mazorca. El peso de grano estd
correlacionado con la duracion y la cantidad de
radiacion interceptada durante esta fase, y es afectada
por estreses hidricos vy nutricionales (Fischer and
Palmer, 1984).

REPUESTA A FOTOPERIODO

El maiz es una planta determinada cuantitativa de
dias cortos (Fischer and Palmer, 1984; Edmeades et
al., 1992a). Esto significa que el progreso hacia la
floracion se retrasa progresivamente a medida que el
fotoperiodo excede un valor critico minimo. La
Figura 2 esquematiza la respuesta a fotoperiodo para
una variedad sensitiva de maiz. Para la poblacion
Tuxpefio el fotoperiodo critico es de 13.5 h (Fischer
and Palmer, 1984), y para la mayoria del
germoplasma de maiz es entre 11 y 14 h (Edmeades et
al., 1992a).
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9 12 15 18 21 24
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Figura 2. Respuesta esquematizada de la floracion (dias
a antesis) al fotoperiodo en maiz. La grifica presenta
una variedad sensitiva al fotoperiodo. El fotoperiodo
critico esta representado por FP critico, y la sensitividad
a fotoperiodo como la pendiente de la curva. Grifica
tomada de Edmeades et al., 1992a.
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El fotoperiodo es efectivo en retardar la iniciacién
floral solamente durante el periodo inductivo,
estimado como 4 dias antes que la iniciacién de la
espiga (IE) (Edmeades et al., 1992a). En el tropico
(comprendido entre 0-30°0 latitud), el fotoperiodo
varia de un minimo y maximo de 11.6 y 14.4 horas a
través del afio (Gates, 1980). En estos ambientes
tropicales el efecto del fotoperiodo en la fenologia del
maiz no es muy importante.

Existe amplia diversidad en la sensitividad a
fotoperiodo, esta puede variar desde insensitivo (no
hay retraso con fotoperiodos largos) hasta muy
sensitivos (hay un retraso de 2 a 3 dias a la inciacion
de la espiga por cada hora extra de fotoperiodo en
exceso del valor critico) (Edmeades et al., 1992a,b).

Los materiales templados tienen poca sensitividad
a fotoperiodo. Para maices tropicales, 1a sensitividad
a fotoperiodo sigue el siguiente orden de mayor a
menor sensitividad: maiz tropical > maiz subtropical
> maiz de altura > maiz templado (Edmeades et al.,
1992b). La mayoria de los materiales tropicales tienen
mucha sensitividad al fotoperiodo. Edmeades et al.
(1992b) encontraron por cada hora adicional de
fotoperiodo de 2 a 10 dias (equivalente a 29-149 9Cd)
de retraso en la iniciacion de la espiga, de 1.5 a 3.6
hojas adicionales, y de 3 a 13 dias (equivalente a 42-
218 9Cd) de retraso en la floracion masculina en 48
cultivares de maiz evaluados, concluyendo que la
respuesta a fotoperiodo en retardar la iniciacién de la
espiga, los dias a floracién y aumentar el mimero de
hojas estan altamente correlacionados. Debido a las
dificultades en medir la iniciacion floral (disecciones),
estos datos sugieren que se puede evaluar la respuesta
a fotoperiodo midiendo solamente los dias a antesis o
el nimero final de hojas (Edmeades et al., 1992a,b).

TIEMPO TERMAL Y FENOLOGIA

Dentro de cada fotoperiodo, el avance a cada
evento fenologico es una funcion lineal de la
acumulaciéon de unidades de calor (UC) o tiempo
termal (TT). Un concepto importante en la fenologia
es distinguir entre el tiempo requerido para la
ocurrencia del evento (gj., 60 dias a la floracion) y la
velocidad de progreso fenolégico, o sea, la velocidad
con la que organismo se acerca a la ocurrencia del
evento. Esta velocidad del progreso fenolégico estd
relacionada con el inverso del tiempo (1/tiempo)
(Roberts and Summerfield, 1987; Edmeades et al.,
1992a,b).
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La tasa de progreso fenologico depende de
temperaturas cardinales especificas para cada cultivo.
La Figura 3 esquematiza la dependencia del progreso
fenoldgico sobre la temperatura para maiz tropical y
maiz de altura. En la temperatura considerada base
(Tbase) hay un completo arresto metabélico y la tasa
de progreso fenoldgica es 0 (el tiempo para que ocurra
el evento es infinito). En la temperatura 6ptima (Topt)
el desarrollo fenolégico es maximo, y tiene un valor
relativo de 1. En la temperatura critica (Tcrt) 1a tasa
de progreso decrece nuevamente a 0 por efectos
negativos del excesivo calor. Las temperaturas
cardinales de los eventos fenologicos se calculan
usando datos experimentales y haciendo una gréfica
entre el inverso del tiempo (1/dias a iniciaciéon de la
espiga, o 1/dias a floracién) versus la temperatura
promedio usada en el ensayo. Los interceptos con
14=0 producen Tbase y Tecrt, respectivamente
(Roberts and Summerfield, 1987; Edmeades et al,,
1992ab).

El rango de las temperaturas cardinales reportadas
en maiz a través de muchos experimentos es: de 6 a
10 OC para Tbase, de 30 a 34 °C para Topt y de 40 a
44 OC para Tcrt (Edmeades et al., 1992a). El modelo
CERES de simulacion del crecimiento del maiz usa
respectivamente 8, 34 y 44 OC para Tbase, Topt y Tcrt
(Jones y Kiniry, 1986). En contraste, el maiz de altura
parece tener Tbase de 7 OC, Topt de 21 a 25 °C, y
Tert de 35 °C (CIMMYT, sin publicar).
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Figura 3. Temperaturas cardinales para maiz tropical y
maiz de altura. Basado en Edmeades et al., 1992b.

El tiempo termal (TT) se calcula como la suma
cumulativa de los grados °C diariamente por arriba de
Tbase y por debajo de Topt y tiene unidades de °C
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(temperatura) x dia (tiempo) (°Cd). Si la temperatura
excede Topt, entonces se le resta el excendente al TT
para el calculo. El TT se calcula de la siguiente
forma:

TT= Z (Tavg-Tbase) cuando Topt>Tavg>Tbase
TT= Z (Tavg-Topt)-Tbase cuando Topt<Tavg<Tcrt

Tavg normalmente es el promedio entre Tmax y Tmin
calculado diariamente. EI Cuadro 1 presenta un
ejemplo de el calculo de TT (grados C x dia) para
unos datos arbritarios de Tavg.

Cuadro 1. Ejemplo para calcular el tiempo termal (TT)
diario y acumulativo con datos de tempertura promedio
(Tavg) usando temperaturas cardinales de Tbase=10,
Topt=30 y Tcrt=45.

Dia Tavg Accum diaria  Accum total

1 15 5 5

2 18 8 13

3 20 10 23

4 25 15 38

5 27 17 55

6 30 20 75

7 31 19 94

8 32 18 112

9 29 19 131

El tiempo termal (TT) para distintos eventos
fenolégicos del maiz ha sido evaluado en muchos
cultivares bajo distintos ambientes, pero ain existen
muy pocos datos sobre maices tropicales (Edmeades
et al., 1992a). Materiales precoces requieren menos
TT para alcanzar los eventos fenol6gicos (iniciacién
floral, floracién, madurez fisiologica) que materiales
mas tardios. Edmeades et al. (1992a) resumieron los
TT para distintos eventos fenolégicos (sin efecto de
fotoperiodo). La germinacién y emergencia toma de
50 a 150 ©Cd; la iniciacién de cada hoja sucesiva
ocurre de 21 a 24 9Cd; la aparicién de la punta visible
de 1a hoja (desde el cogollo) toma de 36 a 44 °Cd; y
la floracién toma de 500 a 700 OCd para maices
precoces, de 700 a 900 OCd para intermedios, y de
900 a 1100 9Cd para tardios. La duracién del llenado
de grano puede tomar de 500 a 1100 °Cd (Derieux et
al., 1983; Edmeades et al., 1992b; Ellis et al., 1992,
Chapman and Edmeades, 1992). En estudios con
maices tropicales de CIMMYT de amplio uso en la
region de Centro America, Chapman (1993) reporta
tiempos termales de la siembra a la floracién
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femenina de 1000 a 1100 ©Cd para las poblaciones
consideradas precoces (Pob. 30, 31y 49) y de 1200 a
1300 9Cd para poblaciones consideradas intermedias
o tardias (Pob. 21, 22, 27, 28, 36 y 43).

Mientras mas frio es el ambiente, tomard mayor
tiempo alcanzar el mismo TT. Por ejemplo, una
variedad que requiera 900 ©Cd para llegar a la
floracién tomara 45 dias en un ambiente de 30 °C
(acumulando 20 OC por dia necesita 45 dias para
acumular las 900 ©Cq), pero en un ambiente de 20 °C,
esta variedad necesitard 90 dias para llegar a la
floracion (acumulando 10 OC por dia necesita 90 dias
para acumular las 900 °Cd).

La dependencia de la fenologia sobre la
temperatura implica claramente que en los tropicos el
rendimiento estd limitado por el poco tiempo para
interceptar radiacion dictado por las temperaturas
cdlidas que accleran la fenologia del cultivo. Hay
poca unidad de luz por tiempo termal (Fischer y
Palmer, 1984). Por ejemplo, un cultivar de maiz que
necesite 1500 °Cd para 1a madurez, tomar4 150 dias a
1a cosecha en un ambiente de 20 CC, pero sélo 75 dias
en uno de 30 °C. Esto significa que el cultivo en un
ambiente cdlido tendrd disponible menor radiacién
debido a la mayor velocidad de desarrollo fenolégico.
En algunas situaciones, la temperatura aumenta a
fines del ciclo, acelerando 1a fase de llenado de grano
y la senescencia de hojas, limitando severamente el
rendimiento. La alta productividad del maiz en
climas frescos se explica por el lento desarrollo
fenolégico y la capacidad de interceptar radiacién por
mayor tiempo.

INICIACION, EXPANSION, AREA Y
SENESCENCIA DEL FOLLAJE

Iniciacion y Expansién de las Hojas

El nmimero de hojas (NH) se pueden contar
después de la floracion al final (NHF o NH Final), o
cuando tienen la punta visible mirando desde arriba
(NHV o NH Visibles), o cuando ya estan totalmente
expandidas con el collar visible (NHM o NH
Maduras). Existe una relacién entre NHV y NHM,
aunque después de la floraci6én ambos son iguales al
numero final NFH. Hay una estrecha relacion entre el
mamero de hojas totalmente expandidas (NHM) (con
el collar visible, base del método de Hanway y
Ritchie, 1984) y el tiempo termal (Muchow and
Carberry, 1989, Chapman y Edmeades, 1992). El
intervalo en dias para la iniciacién de hojas sucesivas
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se ha definido como el plastocrén. En promedio, se
necesitan 25 °Cd para iniciar cada hoja sucesiva en
maiz (Edmeades et al., 1992a). En un ambiente de
temperatura promedio de 25 °C (15 unidades de calor
por dia), cada hoja sucesiva se inicia cada 1.7 dias.

La semilla trac 5-6 hojas iniciadas antes de la
germinacién. Entonces, si €l nimero final de hojas de
cierto genotipo de maiz es 22 (NHF=22), entonces, se
puede calcular los dias a iniciacién de la espiga. La
planta debera iniciar 17 hojas (22-5) y cada una toma
1.7 dias, por lo que la iniciacion de la espiga ocurrira
(17 x 1.7 =28) alos 28 dds. O sea, un cultivar con 22
hojas totales a una temperatura promedio de 25 °C
tomara 28 dias para iniciar 1a espiga y pasar a la fase
reproductiva. Genotipos tardios inician un nimero
mayor de hojas que precoces y fotoperiodos largos at
retardar la iniciacién de la espiga producen un mayor
mimero de hojas.

El phylocron se ha definido como el intervalo para
la aparicion de hojas visibles, o sea, desde la
iniciacion hasta la aparicion de la punta visible
(NHV). En promedio esto toma 40 °Cd por hoja, y a
una temperatura promedio de 25 °C esto significa que
la aparicién de la hoja ocurre cada 2.7 dias (Edmeades
et al., 1992a).

Desarrollo y Duracion del Area Foliar

El éarea foliar de cada hoja sucesiva crece hasta
alcanzar un miximo y luego decrece, semejante a una
pardbola (Wolfe et al., 1988; Muchow and Carberry,
1989; Chapman y Edmeades, 1992). Estreses
ambientales reducen el 4rea de cada hoja y el 4rea
total por planta, pero no afectan la forma de parabola
del drea de cada hoja en la planta (Wolfe et al., 1988).
En base a la relacion entre el namero de la hoja, el
numero final de hojas, y el drea méxima, se han
desarrollado relaciones empiricas de regresiéon para
calcular el nimero de la hoja mas grande, el area de
cualquier hoja (nimero n), y el drea de la hoja mas
grande (Muchow and Carberry, 1989; Chapman and
Edmeades, 1992). Tipicamente la hoja de la mazorca
es muy cercana a la hoja mas grande. El 4rea foliar de
hojas verdes por planta (m2 follaje por planta)
multiplicado por la densidad de siembra (plantas por
m? de suelo) produce el indice foliar (leaf area index)
(solamente se usa el drea foliar de un lado de las hojas
en el cdlculo del indice foliar).

La fraccion del area foliar muerta (no-verde) o de
senescencia se incrementa con la acumulacion de TT,
pero especialmente después de la floracion. El estrés
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aumenta drasticamente la senescencia de las hojas
(Wolfe et al, 1988). La duracion del é4rea foliar
depende del genotipo y del fotoperiodo, 1la
temperatura y las condiciones del cultivo. Existe una
relacidon muy fuerte entre la productividad y la
duracién del drea verde, obvio porque las plantas
producen materia seca a través de la fotosintesis y la
captura de radiacién por las hojas verdes. El
incremento en la duracion del irea verde ha sido una
de las avenidas mds importantes en la mejoria del
germoplasma a través del mejoramiento (Fischer y
Palmer, 1984).

LA FASE REPRODUCTIVA

En la fase reproductiva se elaboran el érgano de
interés desde el punto de vista de la cosecha: la
mazorca y/o los granos. El maiz es tnico dentro de
los cereales debido a su inflorescencia ya que es una
planta monoica: produce las flores masculinas y
femeninas en distintos 6rganos de la misma planta.
Las flores masculinas se encuentran en la
infloresencia terminal (espiga) y las flores femeninas
en las axilas laterales (jilotes). Esto significa que hay
tanto una separacion espacial (el polen tiene que
viajar mis de 1 metro de distancia para fecundar los
estigmas) y temporal (1-2 dias entre la antesis y la
emision de los estigmas) en la floracion. Esta
separacién tanto espacial como temporal entre la
floracion masculina y femenina hace que la
fertilizacion y la produccién de granos sea una fase
extremadamente sensitiva en el maiz a los estreses
ambientales (Bolafios y Barreto, 1991; Bolafios y
Edmeades, 1993a,b).

Iniciacién de los Organos Florales

Segun el fotoperiodo y temperatura, el meristemo
terminal deja de iniciar hojas y se convierte en un
inicial floral masculino. Para Tuxpefio, 1a iniciacion
de la espiga (IE) ocurre a los 28 dds en un ambiente
tropical de 25 °C. La primera indicacién es la
elongacion del domo meristematico y cuando excede
1 mm de largo la espiga se considera iniciada (Siemer
et al., 1969). La espiga crece exponencialmente hasta
la antesis, cuando alcanza su peso maximo. Este
puede llegar a ser el 10% de la materia seca total de la
planta a la floracion (Bolafios and Edmeades, 1992b).
Se estima que cada espiga puede producir mas de 20
millones de granos de polen (mas de 30 mil por cada
estigma a fertilizar) (Kiesselbach, 1949; Fischer and
Palmer, 1984).
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Cerca a los 38 dds, el Tuxpefio comienza a
desarrollar meristemos laterales en las axilas de las
hojas en sucesion basipetal (de abajo hacia arriba).
Estos se convierten en iniciales de la flor femenina
(jilote) en sucesién acropetal (de arriba hacia abajo).
Generalmente se inician meristemos en todas las hojas
excepto las ultimas 6 a 8 hojas debajo de la espiga.
Casi todos estos seran abortados durante el desarrollo,
quedando solamente los 1-2 superiores. Los
meristemos laterales en hojas inferiores pueden
desarrollarse en hijos fértiles o infértiles. La
produccién de florcillas cesa en los jilotes inferiores
primero que en los superiores, por lo que normalmente
el jilote superior tiene la mayor cantidad de florcillas.

Después de su iniciacion, el jilote pasa por 3 fases
de desarrollo. La Figura 4(a,b) muestra datos de
Tuxpefio Sequia C( y Cg: a) una fase inicial de arresto
de 4-5 dias después de la iniciacion del jilote, b) una
fase lineal de rdpida de produccién de florcillas o
ovulos (cerca de 50 florcillas por dia) que dura entre
12-14 dias para producir un total de 600-700 6vulos
por jilote, y ¢) una fase de crecimiento de los dvulos-
estigmas, después que ha terminado la fase de
produccion de florcillas (Edmeades et al., 1993).

La tasa de crecimiento del jilote es casi nula hasta
los 20 dias después de la iniciacion, coincidente con la
fase de iniciacién de 6vulos. Las florcillas femeninas
(6vulos) solamente comienzan a acumular peso seco
riapidamente hasta después de finalizada la fase lineal
de produccion de florcillas potenciales (fase b),
durante la fase de crecimiento (fase ¢) (Figura 4b). En
el desarrollo del jilote, ¢l nimero de hileras se forma
inmediatamente, pero no el nimero de granos por
hilera, que depende de la duracién de la fase de
produccién lineal de 6vulos (fase b). Normalmente
existe una buena correlacion entre el nimero final de
ovulos y la duracion del desarrollo del jilote (Derieux
et al., 1985).

La Floracién y el Intervalo entre la Antesis y la
Emisién de los Estigmas (IEAEE)

La floracion en maiz se reconoce por el
derramamiento de polen de las anteras de la espiga
(antesis) y la emision de los estigmas del jilote. La
antesis normalmente ocurre 1-2 dias antes que la
emision de los estigmas, pero con estrés la emsision
de los estigmas se retrasa.
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Figura 4. Dinamica del (a) nimero de dvulos y (b) el
peso seco del jilote en funciéon del tiempo después de la
iniciacion del jilote para Tuxpefio Sequia Cy y Cg
promediados a través de tratamientos de estés. Grafica
tomada de Edmeades et al., 1993.

En base a los datos obtenidos con Tuxpefio,
Bolafios y Edmeades (1993b) han propuesto que si el
jilote no logra alcanzar un peso seco de 1 g por planta
(cerca de 0.8 mg por florcilla por jilote) para la
antesis, la viabilidad de la mazorca y el nimero de
granos se ve altamente reducida. El nimero de plantas
sin mazorca y el intervalo entre la antesis y la emisién
de estigmas (IEAEE) aumenta drasticamente cuando
el peso seco del jilote es inferior a 1 g/pl. Si hay
estrés o competencia durante esta fase, la acumulacién
de materia seca por el jilote en desarrollo se ve
reducida. Bolafios y Edmeades (1993b) han
desarrollado la teoria que por cada dia que se retrasa
la emision de los estigmas en referencia a la antesis, el
rendimiento se reduce en aproximadamente 10% por
dia, reduciendo el nimero de granos por planta, el
nimero de mazorcas y el indice de cosecha.

FASE DE LLENADO DE GRANO

Después de la fertilizacion, el grano entra a la fase
del llenado en tres fases: a) fase de arresto (lag phase)
que puede durar de 12-20 d, b) fase lineal de
acumulacion de materia seca con tiempo, y c) fase de
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acumulaciéon lenta terminando en la capa negra y
madurez fisioldgica. Tuxpefio necesita 700 °Cd desde
la fertilizacion hasta la madurez fisiolégica, usando
solamente 460 °Cd para la fase lineal del llenado
(Fischer y Palmer, 1984). O sea, solamente el 27%
del tiempo termal del Tuxpefio se usa para llenar el
grano. La tasa promedio de acumulacion de peso por
el grano (pendiente de fase lineal) es cerca de 6.5 mg
por 6vulo por dia. La fase final puede ser de 7-14 dias
(Fischer y Palmer, 1984). En esta fase, 1a humedad de
grano es un excelente indicador del estadio fenologico
(Brooking, 1990). La madurez fisiologica se alcanza
cuando el grano se acerca a los 35-32% de humedad
(Ritchie y Hanway, 1984; Brooking, 1990).

CONCLUSIONES

Los Cuadros 2 y 3 presentan un resumen de los
eventos fenoldgicos mas importantes del maiz, los
eventos fisiologicos asociados y el manejo
agrondémico relevante en ese estadio de desarrollo. En
resumen:

1. El maiz es una planta cuantitativa de dias cortos,
fotoperiodos largos retardando el progreso de los
eventos fenologicos en germoplasma sensitivo.
Dentro de cada fotoperiodo, el avance de los eventos
fenolégicos depende de la acumulacion de tiempo
termal. Para maiz, las temperaturas cardinales son:
Tbase=8 a 10, Topt=30 a 32, Tcrt=40 a 45 OC.

2. El maiz es Gnico en los cereales por poseer una
separacién temporal y espacial en la flor masculina y
femenina. Esto provee una base fisiologica para
explicar la sensitividad del rendimiento a los estreses
ambientales durante el desarrollo floral. Después de
la iniciacion del jilote, este pasa por tres fases de
desarrollo. El nimero de 6vulos se determina en esta
fase. Si el jilote no alcanza un peso critico de 1 g/pl,
la emision de los estigmas se retrasa, y el rendimiento
se reduce en aproximadamente 10% por cada dia de
retraso.

3. Lafase de llenado de grano determina el peso final
del grano. La tasa diaria de acumulacion puede
alcanzar 5-6 mg por grano. El potencial de
rendimiento depende en parte de las duraciones
fenologicas de las distintas fases de desarrollo de 1a
planta de maiz. Estas bases fenolégicas proveen el
marco temporal para la elaboracion del rendimiento y
sus componentes.
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Cuadro 5. Eventos cardinales en la fenologia del maiz, rango en tiempo termal para su ocurrencia, y comentarios
criticos. Basado en Edmeades et al., 1992a.

Evento Tiempo
Termal Comentarios
(°Ca)

Siembra Inicio de la germinacién. Requiere humedad y temperatura adecuada.

Emergencia 50-150 Emergencia del coledptilo arriba de la superficie del suelo.

Iniciacién de hojas 20-24 Semilla trae 5-6 hojas iniciadas. Plastocrén es el intervalo de iniciacién de hojas
sucesivas. Transicion de estado fotoinsentitivo a umo fotosensitivo (inductivo),
ocurre 4 dias antes que IE.

Iniciacidn de la espiga 300-400 Ocurre cuando la iniciacién de hojas ha terminado y marca el comienzo de la fase
reproductiva. Se retrasa si el fotoperiodo en fase inductiva excede el valor
critico. Ourre aproximadamente al 40% del tiempo entre emergencia y emisién
de los estigmas.

Iniciacion de los jilotes 400-500 Meristemos laterales se inician en sucesién acropetal y se convierten en jilotes en
sucesién basipetal en las axilas de las hojas excepto las 6-8 hojas superiores.
Meristemos inferiores pueden convertirse en hijos.

Emergencia de hojas 34-44 Después de la iniciacién, las hojas crecen hasta que la punta se encuentra visible,
y luego hasta que esti totalmente expandida: los auriculos y la ligula (el collar) se
encuentran visibles.

Emergencia de ]a espiga La aparicién de la espiga. Ocurre 40 a 80 ®Cd después de la expansién de la
ultima hoja (hoja bandera).

Antesis 500-1100 Cuando las primeras anteras derramando polen se encuentran visibles.

Emision de estigmas 500-1100 Cuando los primeros estigmas se encuentran visibles. Normalmente ocurre 1-2
dias después de la antesis.

Fase lineal de llenado 12-20 dias después de la polinizacion, el llenado de grano comienza la fase lineal

grano de crecimiento. Grano puede acumular 6-7 mg/dia durante fase lineal.

Grado de lechosidad del Monitoreado con la desaparicién de la linea lechosa. Durante esta fase el

grano contenido de humedad del grano es un indicador del desarrollo fenologico.

Madurez fisiologica 1000-2000  Ocurre cuando cesa el aumento de peso de grano y coincide con la formacién de

una capa negra en la region placental del grano, 1-2 d después de la desaparicién
de la linea lechosa, y con humedad cerca de 35-33%. La senescencia de las hojas
de la mazorca sirven de indicadores visuales,
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Cuadro 6. Descripcion de los estadios de desarrollo fenolégico del maiz segin Ritchie y Hanway (1984).

Estadio Descripeion Eventos fisidlogicos Manejo agronémico
VE Coledptilo Meristemo apical debajo de la superficie Preparacion suelo para garantizar buena
cmerge de la del suelo. emergencia con humedad y temperatura
superticie del El crecimiento de las rafces seminales adecuadas.
suelo decrece y comienza el desarrollo de rafces Plantula muy sensitiva al microambiente.
nodales ¢n nodos inferiores. Absorcién nutrientes ocurre sélo con raices
seminales.
V3 Visible el cuello Meristemo apical atin debajo de la Temperatura superficial critica p/ plantula.
de lahoja 3 superficie del suelo. Daiio al follaje no afecta al meristemo
Ll crecimiento de las raices seminales cesa,  apical ya que atin esta hajo suelo,
y se acentiia el de raices nodales. El buen establecimiento de las plantulas es
Se inician hojas cada 1.5 dias (25 °Ca). vital p/ control malezas y obtencién de la
Planta atin inductiva al fotoperiodo densidad deseada
A Y Visible el cuello Meristemo apical arriba de la superficie Termina fase inicial de lenta acumulacion
delahoja 6 del suelo. de biomasa.
Transicién de la fase vegetativa a la fase Comienza fase acelerada de crecimiento
reproductiva. del cultivo con expansion del follaje,
Meristenio se convierte en flor masculina. captura de radiacién y absorciéon de
Ya casi todas las hojas ya se encuentran nutrientes.
iniciadas, pero ain no visibles. Cultivo solo intercepta cerca del 40% de
Tallo comienza fase de rapida elongacion. radiacién disponible.
Raices nodales en nodos inferiores. Rafces nodales exploran volumen extenso
Degeneracion y pérdida de las 2 hojas de suelo.
inferiores Aporque y fertilizacion adicional de N.
V9 Visible el cuello Flor masculina en rapido crecimiento. Tasa de crecimiento del cultivo atin mayor
delahoja 9 Iniciacion en orden acropetal de debido a mayor intercepcién de radiacion
meristemos laterales en axilas de hojas (60%).
inferiores y conversiéon de meristemos Expansion rapida del follaje y absorcién de
laterales en jilotes en orden basipetal. nutrientes.
Rapido crecimiento del cultivo, expansion Iniciacién de ovulos en jilotes (mimero por
del follaje y captura de un cada vez mas hilera).
alto porcentaje de la radiacion disponible. Aporque y fertilizacién adicional,
Desarrollo de raices nodales en nodos
adicionales.
V12 Visible ¢l cuello Jilotes en fase de iniciacion de 6vulos. El follaje captura casi toda la radiacién y
a delas hojas 12 a Espiga cn rapido crecimiento y en la acumulacion de biomasa entra a la fase
15 competencia por recursos con los jilotes. lineal.
V1§ Follaje y cultivo en rapida expansion. Estreses ambientales reducen el niimero de
Captura casi total de radiacién disponible. 6vulos y mazorcas por planta,
Jilotes inferiores abortan. Potencial de rendimiento relacionado ala
duracion de fases fenolagicas del jilote.
Alta demanda de nutrientes y humedad por
cultive.
V18 Visible el cuello Espiga a punto de emergencia. Fase de desarrollo del jilote muy sensitiva a
a delas hojas 18 a Fase rapida de crecimiento de 6vulos en estreses ambientales.
V22 22 jilotes iniciados. Altos requerimientos de nutrientes y

Expansion follaje casi cesa y la cobertura
del suclo es casi completa.

Raices nodales crecen en nodos arriba de la
superficie del suelo.

huwmedad.

El estrés afecta mas a la floracion
femenina, retardando la emision de los
estigmas y reduciendo el rendimiento.
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Cuadro 6 (cont). Descripcién de los estadios de desarrollo fenolégico del maiz segiin Ritchie y Hanway (1984).

Estadio Descripcién Eventos fisiélogicos Manejo agronémico
VT Visible la ultima Espiga totalmente expuesta. El rendimiento es muy suceptible al estrés
rama de la Derramamiento de polen por 1-2 semanas.  ambiental.
cspiga, pero anin Altura final y niimero final de hojas Ovulos en estado rapido de crecimiento.
los estigmas no establecido. Follaje intercepta 90% de la radiacién.
han emergido Tasa méxima de crecimiento del cultivo.
R1 Emision de los Estigmas emergen para ser polinizados. El nimero de 6vulos fertilizados por jilote
estigmas El grano de polen toma 24 h para fertilizar  se determina.
6vulo. Estrés causa polinizacién pobre y bajo
nimero de granos por planta.
Absorcién de K cesa después de R1.
R2 Etapa de El endosperma esta lleno de liquido claroy  El almidén comienza a acumularse en los
ampolla. (10-12d el grano parece una ampolla. granos.
después de Se puede observar el embrion. Este tiene Redistribucién del N y P hacia el grano
fertilizacién) los meristemos apicales y la primera hoja ocurre de otras partes de la planta.
formada. Senecencia de hojas inferiores.
Estigmas se oscurecen y degeneran. Grano con 85% humedad.
Comiienza fase lineal de acumulacién en
grano.
R3 Etapa de leche. Liquido claro lechoso en endosperma. Comienza la fase lineal de llenado de grano
(18-22 d después Concentracién alta de aziicares. con tasa cerca de 5-6 mg por dia.
de fertilizacion) El embrién comienza a crecer rapidamente  Grano con 80% humedad.
y termina la divisién celular.
Estigmas muertos.
R4 Etapa de masa. Grano se llena con sustancia blanca Remobilizacion de nutrientes de la planta
(24-28 d después pastosa. hacia los granos.
de fertilizacion) Embrion tiene 4 hojas y ha crecido mucho Senecencia ripida de las hojas.
de R3. Nitmero final de granos determinado.
Acumulaciéon de almidén en endosperma. Grano con 70% humedad.
Almidén seco o endurecido se deposita de
1a corona hacia la base del grano formando
la linea de leche.
Desarrollo de la linea de leche indicador
del estadio fenologico.
RS Etapa de La parte superior del grano se llena con Remobilizacion de nutrientes de la planta
dentado. almidén seco. hacia los granos.
(35-42 d después Senecencia mas rapida de las hojas.
de fertilizacion) Grano con 50-60% humedad.
R6 Madurez Los granos alcanzan su peso maximo. Final del cultivo
fisiologica. Lalinea de almidoén seco ha avanzado Grano con 30-35% humedad.
(55-65 d después hasta la base formando la capa negra y Pérdida adicional de humedad depende de
de fertilizacion) esta es visible. clima.

La planta se auto-destruye.

Nota: no todas las plantas de un campo llegan al mismo tiempo a un estado. Por esta razén, se dice que el cultivo ha llegado a la etapa Vn o Rn
cuando al menos el 50% de las plantas estin en esa etapa.
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Uso de Modelos de Simulacion para Examinar la Variacion
Fenologica del Germoplasma de Maiz de CIMMYT.
I. Variacion en Tiempo y Espacio

Scott C. Chapman’

RESUMEN

En este trabajo se demuestra el uso de modelos de
simulacion en computador para determinar el potencial de
adaptacién de los genotipos de maiz en diferentes localidades de
Centro América y México. Para todos los andlisis presentados se
utilizé un genotipo de 18 hojas cuya descripcion es adecuada para
un material subtropical de madurez intermedia o un material
tropical de madurez precoz a intermedia. El modelo de
simulacién presentado en este trabajo ilustra la variabilidad en
Ia fecha de antesis que puede resultar de la variacién inter e intra
anual en clima. Este andlisis demuestra que los modelos de
simulacién pueden proveer una manera fécil y eficiente de
examinar interrogantes a nivel fenolégico.

Los fitomejoradores del programa de maiz del
CIMMYT estan muy familiarizados con la fecha
aproximada de floracién del germoplasma cuando este
se cultiva en las estaciones experimentales de
CIMMYT. Sin embargo, la variacién climética afio con
afio, probablemente ocasionan cambios mayores que lo
que nos imaginamos. Los modelos de simulacién de
cultivos proporcionan un método simple para integrar
informacién sobre el clima y a la vez permiten
examinar la variabilidad por largos periodos, mediante
el uso de informacién histérica del clima para una
localidad dada. También es posible analizar los efectos
de diferentes fechas de siembra y genotipos. De otra
manera, esta informacién solo podria obtenerse
sembrando los genotipos de interés en las fechas
deseadas para cada temporada en que las estaciones han
sido utilizadas.

Se incluye un ejemplo adicional para demostrar
el uso de modelos de simulacién y determinar el
potencial de adaptacion de los genotipos, pues a
menudo tenemos una percepcién razonablemente
correcta de las caracteristicas del germoplasma cuando
ha sido cultivado en las estaciones del CIMMYT, pero
no de como cambian las caracteristicas fenoldgicas
cuando un genotipo se cultiva en otra localidad. El

! Fisi6logo Programa de Maiz CIMMYT. Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo. Apdo. Postal 6-641 CP 06600.
México D.F. México.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 262-267.
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ejemplo que se presenta utiliza la fecha de antesis para
determinar el potencial de adaptacién de un genotipo a
otras regiones.

METODOS
Informacion Climdtica

Los registros climaticos para las estaciones de
Poza Rica y Tlaltizapan se encuentran disponibles desde
1973. Para la simulacién espacial de la fecha de antesis
en el norte de América Latina (México hasta Panama)
usamos la base de datos desarrollada por Peter Jones en
CIAT, Colombia. Esta base de datos consiste de
informacién sobre temperatura y precipitacion
interpolada a largo plazo para cada estacion
meteorolégica dentro de celdas de 10x10 minutos. De
esta se extrajo una porcién de 6542 celdas con
informacién para América Latina (Corbett 1992). Para
cada celda, la base de datos contiene los valores
promedio mensuales de la temperatura méxima y
minima y el promedio de la precipitacién mensual.

Descripcion del Modelo

Un modelo de intervalo de tiempo diario para
simular la fenologia de maiz ha sido convertido a
FORTRAN (Lahey F77L) del cédigo BASIC del
modelo de Muchow et al. (1990). El modelo hace una
aproximacion de las fechas de emergencia, antesis y
madurez a partir de las entradas de temperatura méaxima
y minima y el nimero de hojas del genotipo. En esta
simulacién se asume que el efecto de fotoperiodo es
minimo ya que el modelo no tiene en cuenta este
efecto.

El modelo acumula tiempo térmico (°Cd) para
cada dia usando un tipo de modelo de "broken-stick"
con una temperatura base de 8°C. Cuando la
temperatura diaria maxima excede los 34°C, el tiempo
térmico acumulado (y por lo tanto la tasa de
crecimiento) disminuye de acuerdo a la temperatura
diaria. En analisis preliminares de la informacién
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recopilada para el germoplasma de CIMMYT, estas
temperaturas son apropiadas para la mayoria de los
materiales con excepcién de los genotipos de valles
altos. Mientras que en estos andlisis se utilizaron
temperaturas de 8°C a 34°C, pensamos que 7°C y 30°C
pudiesen ser mas apropiadas.

La emergencia ocurre después de la
acumulacién de 87°Cd. La fecha de antesis depende de
la entrada inicial del ntiimero de hojas. El niimero de
hojas se calcula cada dia de una relacién exponencial
contra el tiempo térmico. Por esta razén, en este
modelo simple después de la aparicién de 18 hojas
ocurre la antesis. Después de la antesis se usa una
temperatura base de 0°C y la madurez ocurre cuando se
acumulan 1300°C, después de la antesis. Este modelo
no toma en cuenta el efecto de helada, fertilidad de
suelo, suministro de agua o dafio por insectos.

Modelo de Simulacidn para las Estaciones de CIMMYT

Para todos los analisis presentados se utiliz6 un
genotipo de 18 hojas. Esta descripcién es adecuada para
un material subtropical de madurez intermedia o un
material tropical de madurez precoz a intermedia. Para
cada estaci6n experimental en ambos ciclos se corrieron
simulaciones para 5 fechas de siembra durante cada afio
desde 1973 a 1990 (Cuadro 1). Las fechas de siembra
se distribuyeron alrededor del tiempo normal de
siembra para cada estacién en cada ciclo.

Simulacion Espacial

Para la simulacién espacial, el modelo se corrié
para cada una de las celdas en la region del norte de
América Latina (México hasta Panam4). Nuevamente,
se usaron genotipos de 18 hojas, pero la fecha de
siembra fue el 15 de abril. Para cada celda, se cre6 un
archivo climético diario del promedio mensual y el
modelo se utilizé6 para predecir la fecha probable de
antesis.

La informacién resultante se produjo en un
formsto adecuado para usarse en el sistema de
informacién geografica (SIG) IDRISI (Universidad de
Clark, Massachusetts, USA). El sistema SIG se us6 para
agrupar las fechas de antesis para pudiesen ser
mapeadas mas facilmente.

Para los propositos de este trabajo, las fechas de
antesis de 70 dfas o mayores se consideraron como el
limite méaximo de adaptacion fenolégica de este
genotipo. Se podrian usar otros criterios para obtener
resultado similares como por ejemplo fecha promedio
de la primera helada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variacion Fenolégica en las Estaciones de CIMMYT

Dentro de una estacién y ciclo, las fechas de
emergencia variaron poco a través de las fechas de
siembra (Cuadro 2). El rango mayor (2-3 dias) en la
fecha de emergencia fue entre la primer y ltima fecha
de siembra en el ciclo A (invierno) en Poza Rica y
Tlaltizapéan.

La fecha de antesis a través de los afios
examinados fue menos variable (desviaciéon estdndar
baja) durante el ciclo B (verano) en Poza Rica y
Tlaltizap4n. En Poza Rica en este ciclo, casi no hubo
cambio en la fecha promedio de antesis en relacién a la
fecha de siembra (Cuadro 2, Figura 1a), y solamente
un pequefio cambio en la fecha de madurez. Sin
embargo, en Tlaltizapéan la fecha de antesis varié de 54
dias (1979, 1983) a 62 dias (1977) para la siembra de
junio 1 (Figura 1b). La Figura 1b muestra claramente
las interacciones de la fecha de siembra para cada
estacion. Por ejemplo, en 1986 el rango de la fecha de
antesis con respecto a las fechas de siembra fue
solamente de tres dias mientras que en 1989 el rango
fue de nueve dias.

Cuadro 1. Fecha de siembra usada en simulacién de siembra en las estaciones de CIMMYT
Estacién Fecha de siembra - (Fecha Juliana)
y ciclo

1 2 3 4 5

Poza Rica A y Oct 15 Nov 1 Nov 15 Dic 1 Dic 15
Tlaltizapin A (288) (305) (319) (335) (349)
Poza Rica B y Mayo 15 Junio 1 Junio 15 Julio 1 Julio 15
Tlaltizapén B (135) (152) (166) (182) (196)
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Cuadro 2. Promedio y desviacién estindar (SD) de las fechas de emergencia, antesis y madurez pronosticadas para
1973-1990 en estaciones de CIMMYT.
Estacién y Fecha Emergencia Antesis Madurez
ciclo de siembra
(Juliana) Promedio SD Promedio SD Promedio SD
Poza Rica 1 288 5.9 0.7 70.8 7.6 138.1 8.2
{ciclo A) 2 305 64 0.9 80.5 78 143.2 7.6
(invierno) 3 319 - 6.8 1.5 84.8 7.6 143.8 6.9
4 335 7.6 13 86.9 6.2 1424 6.1
5 349 8.7 1.5 85.8 5.7 138.5 58
(ciclo B) 1 135 5.1 03 49.7 14 97.1 2.1
(verano) 2 152 5.0 0.0 50.4 1.5 97.8 22
3 166 5.1 0.2 50.9 1.3 98.4 1.8
4 182 5.1 0.2 50.8 1.3 99.3 24
5 196 5.0 0.0 50.7 13 100.6 25
Tlaltizapdn 1 288 64 0.5 74.2 4.1 138.6 55
(ciclo A) 2 305 6.9 0.8 79.5 4.2 140.9 58
(invierno) 3 319 74 0.8 81.3 4.0 140.4 5.7
4 335 74 0.7 81.6 4.7 138.2 5.7
5 349 8.1 0.9 80.5 4.7 1354 5.7
(ciclo B) 1 135 52 04 55.9 22 109.1 3.1
(verano) 2 152 52 04 57.6 23 110.8 3.2
3 166 5.6 0.5 59.0 24 112.7 33
4 182 59 04 59.9 1.9 114.4 3.2
5 196 5.9 0.2 60.1 1.6 115.6 29

En el ciclo A de Poza Rica y Tlaltizapan el
rango en la fecha de antesis promedio fue mayor que en
el ciclo B, en parte debido a la emergencia mas lenta.
Si ignoramos la fecha mas temprana de siembra (Oct
15) el rango es mucho menor. Sin embargo, las
desviaciones estdndar en la fecha de antesis son
mayores que en el ciclo B, principalmente en Poza Rica
(Figura 2a). Para una siembra de noviembre 1, la fecha
de antesis varié de 68 dias (1988) a 103 dias (1976).
Para este ciclo el promedio y variacion en las fechas de
antesis fue menor en Tlaltizapan que en Poza Rica
(Figura 2b). Es interesante notar que el final calido del
ciclo A en ambas estaciones da como resultado fechas
promedio de madurez similares tanto en las siembras
tempranas como tardias (Cuadro 2).

Simulacion Espacial

Como puede verse en la Figura 3, una gran parte
del norte de América Latina se consideré inadecuada
para este genotipo usando el criterio de una base de 70
dias. Poza Rica cae en la categoria de 50-54 dias y
Tlaltizapan en la categoria de 55-59 dias.
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Esto estd de acuerdo con los promedios a largo
plazo pronosticados por la informacioén de la estacién de
CIMMYT para esta fecha de siembra (no se presenta
esta informacién). La Figura 3 también muestra que
este genotipo en esta fecha de siembra puede florecer
en una fecha similar en Poza Rica como podria hacerlo
en una parte de Yucatén, en la costa noreste de México,
Belice y en partes de Nicaragua. En Tabasco y la parte
oriental de Yucatin asi como en muchas partes de la
costa del Pacffico, la fecha de antesis serfa ligeramente
mas temprana. Como puede suponerse, la fecha de
antesis en Tlaltizapan también podrfa ser igual a la de
la mayor parte de las areas de altitud media.

Dado que esta base de datos existe también para
América del Sur, Asia y Africa, podriamos interpretar
la adaptabilidad potencial de los diferentes genotipos en
dreas muy alejadas de nuestras estaciones y de
localidades de ensayos internacionales de CIMMYT. De
hecho, la informacion de las localidades internacionales
de ensayos pueden ser usadas para verificar y validar
las predicciones del modelo.
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Figura 1. Fecha pronosticada de antesis para un genotipo
de 18 hojas sembrado en cinco fechas de siembra en el
ciclo B en Poza Rica y Tlaltizapin en los afios 1973-1990
(la linea punteada es el promedio a través de fechas de
siembra y afios)

CONCLUSIONES

1. El modelo de simulacién presentado en este trabajo
ilustra la variabilidad en la fecha de antesis que puede
resultar de la variacién inter-anual en clima. Esta
variacion es probablemente mayor de lo que podemos
anticipar, particularmente en el ciclo A. Esperamos, que
este andlisis demuestre que los modelos de simulacién
pueden proveer una manera fécil y eficiente de
examinar dichas interrogantes.

2. Mediante la simulacién en computador podemos
examinar los efectos de las diferentes fechas de siembra
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Figura 2. Fecha pronosticada de antesis para un genotipo
de 18 hojas sembrado en cinco fechas de siembra en el
ciclo A en Poza Rica y Tlaltizapan en los afios 1973-1990
(la linea punteada es el promedio a través de fechas de
siembra y aiios)

y también de diferentes genotipos. Combinando
modelos de crecimiento y rendimiento estos modelos
simples de la fenologia nos permiten progresar en este
tipo de analisis.

3. Analizando la variabilidad del clima podemos hacer
preguntas tales como: ;Qué tan frecuentemente el
medio ambiente representa ciertos riesgos para un
cultivo? Por ejemplo, es la frecuencia en la falla de un
cultivo (o bajos rendimientos) debida a heladas o a
sequia y lo suficientemente alta para que consideremos
usar un tipo diferente de germoplasma para un ambiente
en particular?
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4. Si hemos caracterizado algunos de estos medio
ambientes con modelos, podemos usar las extensas
bases de datos disponibles ligadas a sistemas SIG, para
determinar la extensién de los megambientes en
términos de experiencias sobre el cultivo y no
solamente como informes sobre clima y suelo.
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Uso de Modelos de Simulacion para Examinar la Variacion
Fenoldgica del Germoplasma de Maiz de CIMMYT.
II. Variacion Genética

Scott C. Chapman

Resumen

La descripcién fenolégica apropiada de los materiales de
mafz, el acceso a la informacién sobre clima, y el uso de modelos
fenolégicos de simulacién en computador, han permitido a los
cientificos lograr un mejor entendimiento de la variabilidad en
comportamiento de los genotipos cuando se desarrollan en
ambientes diferentes a los de las estaciones experimentales. En
este trabajo se propone un sistema de clasificacién del
germoplasma subtropical y tropical del CIMMYT de acuerdo al
tiempo térmico para emisién de estigmas. El sistema propuesto
tiene 8 clases actualmente, que se deben conmsiderar come
propuestas tentativas, por lo que estamos solicitando
retroalimentacién de los mejoradores de maiz de la regién para
ajustarlas y asi mejorar el sistema de clasificacién.

El subprograma de Fisiologia/Agronomia de
CIMMYT, México ha estado conduciendo experimentos
orientados a caracterizar los efectos ambientales (i.e.
temperatura y fotoperiodo) en el desarrollo fenolégico
de las variedades y poblaciones de maiz del CIMMYT.
Una definicién adecuada de la respuesta ambiental nos
permitira caracterizar la fenologia de los materiales en
términos de unidades térmicas para pronosticar su
adaptabilidad a diferentes localidades. El uso de
unidades de tiempo térmicas puede ser valioso cuando
se trata de fijar fechas de siembra y obtener
sincronizacion de floracién entre lineas endogamicas.

El método de unidades de calor acumuladas por
dia (GDD) se usa rutinariamente para caracterizar la
fenologfa del maiz de zonas templadas. Sin embargo, se
ha observado que a menudo este método no es
adecuado para el maiz tropical por dos razones
importantes:

1. La sensibilidad al fotoperiodo del maiz tropical
es mas alta que la del templado (ie. el
fotoperiodo necesita ser considerado cuando se
siembran materiales de CIMMYT en longitudes
de dia mayores a las 14 horas).

! Fisiélogo Programa de Maiz CIMMYT. Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo. Apdo. Postal 6-641 CP 06600.
Meéxico D.F. México.
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Los materiales tropicales de maiz de valles altos
no tienen la misma respuesta a la temperatura
que otros materiales (templados y
tropicales/subtropicales).

Aunque todavia estamos trabajando en los
parametros finales de la descripcién fenologica de los
materiales de maiz de CIMMYT, el acceso a la
informaciéon sobre clima y el uso de modelos
fenolégicos de simulacién nos han facilitado el analisis
de las respuestas. Se ha desarrollado un programa de
computadora (CIMMET) diseflado para resumir la
informacién meteorolégica y el calculo de varios tipos
de sumas de tiempo térmico para las estaciones de
CIMMYT en El Batin, Poza Rica, Tlaltizapdn y
Toluca. Para la elaboracion de este documento, usamos
este software con el fin de caracterizar el germoplasma
de CIMMYT.

MODELOS DE FENOLOGIA

Para efectos de analisis calculamos cuatro tipos
de modelos de tiempo térmico (Figura 1):

(1) Temperatura base tUnicamente (la tasa de
crecimiento aumenta con la temperatura).

(2) como en (1) con una respuesta plana sobre una
temperatura éptima.

(3) como en (2) con una disminucién en porcentaje
de la tasa de crecimiento sobre una temperatura
Optima.

(4) CERES-MAIZ (como en 3, pero dividida en

intervalos de 3 horas durante el dia).

Las temperaturas méxima y minima para cada dia
se usan con cada uno de estos modelos para calcular el
grado de desarrollo para un dia, el cual es multiplicado
por (Topt-Tbase) para darnos unidades de calor que
luego se suman para cada dia.
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Figura 1. Modelos para el célculo del tiempo termal de
acuerdo a la temperatura.

Para cada modelo, el usuario puede modificar las
temperaturas cardinales. El modelo basico es del tipo
(3) con temperaturas cardinales de 7°, 30° y 53°C. Para
materiales de valles altos, 30°C se cambia por 26°C. No
esperamos necesariamente que estas temperaturas sean
las méas adecuadas para el germoplasma de CIMMYT
pero al momento representan nuestros mejores
estimados. Se debe notar que actualmente, el
fotoperiodo no se usa como modificador en ninguno de
los modelos de fenologia utilizados.

GERMOPLASMA DE CIMMYT

Usando la base de datos CIMMYT/MSU
(prototipo de prueba) para almacenamiento de datos de
Ensayos Internacionales del CIMMYT, se extrajo la
informacién para todas las entradas en ensayos
desarrollados en Poza Rica, Tlaltizapan y El Batan
durante 1989-91. Se suprimieron los ensayos que les
falté la fecha de siembra o antesis y/o la fecha de
emision de estigmas. La informacién de los archivos se
registré en una forma adecuada para su procesamiento
con el programa de computadora CIMMET. El Modelo
3 con temperaturas de 7°C, 30°C y 53°C se utiliz6 para
calcular el tiempo térmico para la antesis y para la
emision de estigmas. El archivo del genotipo se procesé
y se clasific6 por nimero de poblacién o pool. Los
promedios de la fecha de emision de estigmas y tiempo
térmico se calcularon para cada poblacién.

Los resultados muestran la pequefia variacién
observada dentro de las poblaciones a la vez que
ilustran las diferencias marcadas entre poblaciones. Los
promedios de las poblaciones variaron entre 930 a
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1280°Cd con el modelo utilizado.

Considerando factores externos como constantes,

los tiempos térmicos serian los mismos para todas las
entradas de una poblaciéon en todas las fechas y
localidades de siembra. Sin embargo, fuentes
potenciales de error (algunas asociadas con las fechas
de floracién) incluyen:
1. El uso de la fecha real de siembra, si esta no es
la misma que la fecha de riego, o el uso de la
fecha de riego si el suelo estaba himedo cuando
se sembro.

Errores en el célculo de la antesis y fecha de
emision de estigmas como dias después de la
siembra.

La tendencia en las fechas de floracién a mostrar
cierta variacién como resultado de la seleccién.

Los efectos de fotoperiodo (especialmente en
invierno a verano).

El ajuste imperfecto del modelo utilizado.

La Figura 2 indica el rango de las poblaciones de
CIMMYT basado en los promedios calculados de
tiempos térmicos a la fecha de floracién. Las columnas
sombreadas son las poblaciones tropicales.

En el Cuadro 1 esta informacién se presenta
junto con la clasificaciéon de la madurez de cada
poblacién tal como se proporciond en el reporte final de
1991 de Ensayos Internacionales. En el lado derecho se
re-clasificaron en 6 clases de madurez posibles de
acuerdo al tiempo térmico a la floracién.

Asimismo se indica que para algunas poblaciones
la clasificacién de CIMMYT no esté de acuerdo con la
clasificacién de acuerdo a tiempo térmico.

En el Cuadro 2, se propone un sistema de
clasificacion del germoplasma subtropical y tropical de
CIMMYT de acuerdo al tiempo térmico para emisién
de estigmas. Este sistema tiene 8 clases actualmente,
que se deben considerar como propuestas tentativas, por
lo que estamos solicitando retroalimentacion de los
mejoradores de maiz para ajustarlas y asi mejorar el
sistema de clasificacion.
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Cuadro 1. Poblaciones de maiz de CIMMYT tropicales y subtropicales clasificadas por tiempo térmico a emision de
estigmas (TTSI)

Poblacién Clase presente TTSI Cambio Nueva
Adaptacién Madurez (°Cd) de clase clase

93 subtropical precoz 924 1
21 subtropical precoz 931 1
46 subtrop/temp precoz 955 1
92 subtropical precoz 959 1
48 templado precoz 1004 2
33 subtrop/temp intermedio 1004 2
45 subtropical intermedio 1035 2
30 tropical precoz 1072 3
47 temp/subtrop intermedio 1103 3
31 tropical precoz 1106 3
49 trop/subtrop intermedio 1122 3
34 subtropical tardio 1128 int/tard 3
23 tropical intermedio 1136 prec/inter 3
42 subtropical tardio 1166 4
44 subtropical tardio 1180 4
25 tropical int/tard 1189 inter. 4
26 tropical intermedio 1201 int/tard 5
29 tropical tardio 1210 int/tard 5
24 tropical tardio 1251 6
28 tropical tardio 1254 6
27 tropical tardfo 1258 6
36 tropical tardio 1260 6
22 tropical tardio 1260 6
32 tropical/subtrp int/tard 1260 tardfo 6
21 tropical tardio 1264 tardio 6
43 tropical tardio 1284 6
Cuadro 2. Sistema propuesto de clasificacién para madurez de poblaciones de maiz tropical y subtropical
Clase Tiempo Térmico

para Floracién (°Cd) Germoplasma
0 <900 subtrop. extra precoz
1 900-1000 subtrop. precoz (y trop. extra precoz)
2 1000-1050 subtrop. intermedio
3 1050-1150 subtrop. int/tardio y tropical precoz
4 1150-1200 subtrop. tardio e intermedio tropical
5 1200-1250 tropical intermedio/tardio
6 1250-1300 tropical tardfo
7 >1300 tropical extra tardio

270



CHAPMAN: MODELOS DE SIMULACION. H VARIACION GENETICA

(spp) sewbnsa ap uolsiwa ap eyda4

= © N 12 < Q
P~ © © 0 To} 0

Iy o
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ S
I . &
x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ A
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ =4
™~
N
—
ISy’ 2
\\~~~ 3 :\p‘
. : H
N
= :
N
<
(W]
N
< S
= 2
P
C—_ s
o
B
L <
(W 2
.
N @
N
[+2]
& R
R o &
™M
R [¢2]
©C O O O O O O O © O O
O 1O O O © 1H O IH © 1H ©
pddrceegeoxs

(PJo) ISLL

271

Numero de Poblacion

Figura 2. Ranqueo del germoplasma tropical y subtropical de CIMMYT basado en tiempo termal a emision de estigmas.
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La variacion en los dias a emision de estigmas
es una funcién del sitio en el cual los genotipos se
desarrollan en las localidades de ensayos
internacionales. Sin embargo, mientras continuemos
confiando en las descripciones tradicionales de la fecha
de floracién, no podremos comparar razonablemente la
adaptabilidad relativa de varias poblaciones a diferentes
localidades, particularmente para las zonas de
transicion. La descripcion de las poblaciones de
CIMMYT se puede mejorar al incluir un nimero mayor
de ensayos internacionales, particularmente en diferentes
localidades. Esto nos permitiria definir un modelo
térmico mas adecuado y tener mds confianza en el
muestro de la variabilidad poblacional.
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El Diseiio Alfa-Latice en Fitomejoramiento y Agronomia:
Generacion y Analisis

H. J. Barreto, G. O. Edmeades, S. C. Chapman y J. Crossa'

RESUMEN

Este documento introduce un modulo en Espafiol que
facilita e integra el uso del software disponible para la generacién
y andlisis de disefios alfa-ldtice. Como introduccién se presentan
algunas consideraciones tedricas sobre el uso de los disefios de
blogues incompletos para la evaluacién de genotipos y también su
uso potencial en ensayos de agronomfa. Se espera que este tipo de
modulo de software de ficil utilizacién ofrezca un recurso
adicional para aumentar la eficiencia de la investigacién agricola
por parte de los Programas Nacionales de habla hispana.

El disefio tradicional para la evaluacién
experimental en agricultura es aquel en donde las
unidades experimentales estdn agrupadas en bloques
completos donde cada uno contiene todos los
tratamientos. En este tipo de disefio se asume que la
variacién entre unidades dentro del bloque es menor
que entre unidades en bloques diferentes, de tal manera
que la precision del experimento se incrementa en
virtud del control del error (Steel y Torrie, 1980).
Asimismo, en este tipo de disefio cada tratamiento
ocurre en igual frecuencia en cada bloque por lo que se
dice que los bloques y los tratamientos son ortogonales
entre si. Esta propiedad de ortogonalidad facilita los
célculos aritméticos necesarios para producir un anélisis
de varianza. El Cuadro 1 presenta una clasificacién
general de los principales disefios experimentales de uso
comin en agricultura. Cuando el nimero de
tratamientos es grande el disefio de bloques al azar o el
cuadrado latino es generalmente inadecuado dado que
el tamafio de bloque se incrementa. El resultado es una
mayor heterogeneidad, que puede dar lugar a que la
variacién dentro de bloques sea mayor que la variacioén
entre bloques. Esto tiende a aumentar el error
experimental y disminuye la habilidad del investigador

'Respectivamente, Agronomo Programa de Maiz, Coordinador unidad
Fisiologia y Agronomia Programa de Maiz, Fisidlogo Programa de
Maiz y Coordinador Unidad de Biometria. CIMMYT, Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. Apdo. Postal 6-641
CP 06600. México D.F. México. La introduccion sobre los disefios
de bloques incompletos estd basada en las notas de clase det Dr.
Carlos Gonzélez (Instituto SAS, México). *El sistema integrado
ALFA se desarrollé en lenguaje Turbo Pascal (c) v 7.0 de Borland
International 1992,

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 273-283.
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para observar diferencias estadisticas entre tratamientos
en razén de una menor precision del experimento.

En un disefio de bloques incompletos (e.g latice)
el nimero de tratamientos por bloque es menor que el
nimero de tratamientos totales (e.g. genotipos). Un
disefio de bloques incompletos se considera resoluble si
las unidades de bloque estin organizadas en repeticiones
completas (al juntar los bloques de una repeticién se
obtiene un juego completo de todos los tratamientos).

En la organizacién de campo un disefio de
bloques incompletos es indistinguible de un disefio de
bloques completos al azar. Sin embargo,
consideraciones de tipo practico hacen que todos los
disefios latice utilizados en agricultura sean resolubles.
Esta propiedad de los litices hace que estos nunca
puedan ser menos eficientes que un disefio de bloques
completos.

La calidad de un disefio de bloques incompletos
se juzga por el factor de eficiencia de la media
arménica (FEMA), que es la relacion entre la varianza
promedio con la que un disefio de bloques completos
estimaria las diferencias entre tratamientos, y la
varianza promedio con la cual el disefio de bloques
incompletos estimaria estas diferencias si los cuadrados
medios del error fuesen iguales en ambos casos. El
valor de FEMA es siempre mayor de 0 y menor de 1.
La diferencia simplemente mide el grado de confusién
(confounding) entre tratamientos causados por el uso de
bloques incompletos. Sin embargo, durante Ila
implementacién del experimento o en el campo
debemos tratar de lograr la maxima homogeneidad
posible dentro de cada bloque incompleto en funcién de
las condiciones de suelo, gradientes de fertilidad,
humedad, pendiente, etc. Una regla general para la
seleccion del tamafio de bloque incompleto (k) es tomar
un valor igual o mas pequefio que la raiz cuadrada del
nimero total de tratamientos (k<=V/v). Para juzgar si
definitivamente el arreglo en bloques incompletos ha
sido maés efectivo que el disefio de bloques completos
debemos esperar a que el experimento ha sido
terminado y comparar los errores experimentales
respectivos.
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Cuadro 1. Clasificacién de los principales disefios
experimentales.

Cuadro 2. Tipos principales de Litices Cuadrados y
Rectangulares.

Tipo Disefio de Bloque Diseiio Fila-
Columna
Bloques Bloques al Azar Cuadrado
Completos Latino
Disefio de Létice Cuadrado Cuadrado
bloques * simple Liatice
incompletos * triple
resolubles
Létice Rectangular
* simple
* triple
Disefios Alfa-litice Disefios alfa
de fila y
columna

Fuente: Notas de clase Dr. Carlos Gonzalez. SAS Institute,
Meéxico.

La eficiencia relativa (ER) para un disefio latice
se define como la relacion entre la varianza promedio
de las diferencias entre tratamientos(ignorando el uso de
los bloques incompletos y asumiendo que las
repeticiones fueron bloques completos) y la varianza
promedio de las diferencias entre tratamientos en el
disefio de bloques incompletos (incluyendo recuperacién
de la informacién entre bloques). La razén ER es
analoga a la definicién de FEMA pero en la primera se
utilizan los estimados observados del error
experimental. Si el efecto de bloque fue efectivo en
remover variabilidad (e.g. la reduccién del cuadrado
medio del error compensa el efecto de confusién
causado por los bloques incompletos), entonces ER sera
mayor que uno. Como se indicé, la propiedad de los
latices de poder revertirse a un disefio de bloques
completos en caso que la eficiencia sea menor de 1.0,
garantiza que los latices nunca pueden ser menos
eficientes que un disefio de bloques completos. El
Cuadro 2 resume los tipos principales de latices
cuadrados y rectangulares.

El Cuadro 3 ilustra algunos de los eventos
histéricos de importancia en el desarrollo del disefio
experimental incluyendo el desarrollo de los disefios
alfa por Patterson y Williams en 1976. Estos son
disefios de bloques incompletos del tipo (0,1). La
nomenclatura en paréntesis indica el tipo de restriccion
que la combinaciéon de pares de entradas tienen con
respecto al arreglo de bloques incompletos.

Nombre No. No. reps No.
tratamientos miiitiplo bloques
de miiltiplo de

Litice k* 2 2k
Simple
Litice K 3 3k
Triple
Ldtice k(k+1) 2 2(k+1)
Rectangular
Simple
Litice k(k+1) 3 3(k+1)
Rectangular
Triple

* El numero de parcelas por bloque es k en todos los casos
Fuente: Notas de clase Dr. Carlos Gonzélez. SAS Institute,
México.

Cuadro 3. Algunos eventos importantes en la
historia del disefio experimental.

Afio Evento

1910 El concepto de replicacién se introduce en la
investigacién agricola

1920’s  R.A.Fisher introduce el concepto de
aleatorizacion y los disefios de bloques completos
(control de variacién en una direccién) y
cuadrado latino (control de variacién en dos

direcciones perpendiculares entre si).

1936 Frank Yates introduce el disefio de Litice

Cuadrado

1940 Frank Yates introduce el disefio de Cuadrado
Latice

1949 Harshbarger introduce el disefio Litice
Rectangular

1976 Patterson y Williams introducen los disefios alfa

1978 Patterson, Williams y Hunter producen un

catalogo de disefios alfa para experimentos en el
rango de 20-100 tratamientos y hasta 4
repeticiones

1984 Paterson y Patterson desarrollan un algoritmo
que automaticamente genera disefios alfa. En
1987 este algoritmo se hace disponible para uso
en computadores personales.
Fuente: Notas de clase Dr. Carlos Gonzalez. SAS Institute,
México.
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En el caso de un disefio alfa latice (0,1), el
primero y segundo digito indican respectivamente que
dos tratamientos cualquiera nunca estan juntos (0) o
estan juntos en un solo bloque del experimento (1).
Para un nimero de tratamientos (v), de tamafio de
bloque (k) y niimero de repeticiones (r), existen muchas
variantes de disefios alfa-latice para esta combinacitn;
sin embargo, solo algunas tienen un FEMA
suficientemente alto mientras que la gran mayorfa son
inaceptables. El mejor disefio alfa-latice para una
combinacién especifica de repeticiones, bloques y
tratamientos se obtiene a partir del algoritmo
desarrollado por Paterson y Patterson (1984), el cual
constituye la esencia del programa ALPHAGEN.

En el programa de maiz de CIMMYT los
disefios alfa-latice se han utilizado desde 1986,
particularmente en la unidad de fisiologia-agronomia
para evaluacién de ensayos con mas de 200 genotipos,
geéneraimente en parcelas de 2 surcos x 5.5m de largo.
En estos se han observado eficiencias relativas que van
de 1.0 a 2.0, pero su uso ha estado restringido a
ensayos de evaluacién de genotipos. Sin embargo, no
existe informacién sobre el uso de alfa-latices en
experimentos de caricter agronémico en CIMMYT.
En ensayos de agronomia el uso de estos disefios podria
ser 1til cuando no existe una relacién de tipo factorial
entre tratamientos, el niimero de tratamientos es grande
(e.g. >16) y la heterogeneidad de suelo del sitio
experimental es alta.

En estos casos se sugiere el uso de un disefio de
bloques incompletos, con el fin de controlar mejor la
variabilidad aleatoria mediante un uso eficiente de las
herramientas del disefio experimental.

A pesar de contar con el acceso a los programas
de computo para generar el disefio y andlisis de los
experimentos alfa-latice, su utilizacién ha permanecido
relativamente  desconocida por parte de los
investigadores de los Programas Nacionales de
Latinoamérica. Entre las razones més importantes estén
la ausencia de una interfase de software en Espafiol
para captura y creacién de archivos de entrada, la
dificultad de manipulacién de la informacién en un
formato de uso comtin por los investigadores de la
region, y la falta de integracion con otras herramientas
de analisis (gréficas, algoritmos de seleccion, regresion,
etc).

Este documento tiene como objetivo introducir
un modulo de software en Espafiol que facilita e integra
el uso de los programas ALPHAGEN y LATANOVA
(Scottish Agricultural Statistics Service, Edinburgh)
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para el disefio y andlisis de disefios alfa-latice (0,1) en
las disciplinas de fitomejoramiento y agronomia.

DESCRIPCION DEL SOFWARE

Actualmente se utilizan en CIMMYT los
programas ALPHAGEN para generar aleatorizaciones
y ALPHANAL para el analisis de varianza en
experimentos con disefio alfa-latice. Estos dos
programas fueron desarrollados originalmente por el
Scottish Agricultural Statistics Service, Edinburgh, en
lenguaje FORTRAN vy fueron traidos en cédigo nativo
al CIMMYT en 1986 por el Dr. Carlos Gonzélez para
su uso en la computadora VAX. Posteriormente,
ALPHAGEN fue modificado por personal de Servicios
de Cémputo del CIMMYT para producir una salida en
forma de libro de campo y fue adaptado para su
utilizacién en micro-computadoras IBM compatibles.
Asimismo, el programa ALPHANAL fue modificado
por el Dr. G. O. Edmeades para incorporar las
estadisticas de disefio de bloques completos al azar y su
nombre cambié6 a LATANOVA Posteriores
modificaciones a los programas, particularmente para
mejorar el formato de salida de los resultados, han sido
realizados por los Drs. 8. C. Chapman y G. O.
Edmeades del Programa de Maiz de CIMMYT.

A continuacién se presentan algunas de las
caracteristicas generales de los dos programas de
computo en su implementacién actual para uso en
microcomputadoras IBM y compatibles.

ALPHAGEN.EXE genera la aleatorizacién y el
plan de campo para disefios alfa-latice (0,1). Los limites
actuales del software son: méximo ntdmero de
repeticiones = 6; maximo numero de entradas = 300. El
programa recibe informacién del usuario y despliega el
plan de aleatorizacion en la pantalla o lo almacena en
un archivo en disco. Los resultados incluyen el plan de
campo, el codigo de repeticion, bloque, entrada y el
valor de FEMA. La manipulacion posterior de esta
informacion, utilizando un procesador de palabras, ha
sido un requisito para poder utilizar el programa de
analisis.

LATANOVA.EXE realiza el andlisis de varianza
y produce las medias ajustadas por latice. Los
promedios ajustados pueden ser luego utilizado en
analisis posteriores pero tienen que ser extraidos del
archivo de salida utilizando un procesador de palabras
en formato ASCII. Este programa tiene requisitos
estrictos con respecto a las caracteristicas de los
archivos de entrada (3 diferentes archivos), lo que ha



SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993)

dificultado, en cierta medida, su utilizacién. Este
programa no permite el andlisis en presencia de
observaciones faltantes.

Con fines de capacitaci6n, el programa de maiz
de CIMMYT desarrollé programas de conversién de
datos con el fin de facilitar el uso de los programas de
generacion y andlisis. Posteriormente estos se integraron
en un sistema de software en el que se asume que toda
la informacién estd centralizada en archivos del
MSTAT (Michigan State University). Este paso ha
facilitado la manipulacién de la informacién dado que
el MSTAT es un programa que se utiliza
frecuentemente en los programas nacionales para la
captura de datos y el andlisis de resultados
experimentales en fitomejoramiento y agronomia.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA INTEGRADO

Para iniciar el sistema el usuario debe cargar los
programas del disco de distribuci6n en un subdirectorio
en el disco duro y luego.activa el software ALFA desde
el sistema operativo.

La Figura 1 ilustra el mend de opciones
disponibles para el analisis de experimentos con disefio
alfa-latice.

El wusuario selecciona la opcién deseada
localizando el cursor sobre esta o simplemente
presionando la letra que describe la opcion.

Las opciones en este ment principal incluyen:

1. Generacién de nuevas aleatorizaciones

2. Andlisis de varianza y obtencién de medias
ajustadas por latice

3. Asistente de seleccion

4. Editado y transformacién de archivos.

Cada una de las opciones cuenta con un
subprograma especifico que captura la informacién
necesaria para ejecutar la opcién deseada. Las preguntas
para las opciones de generar nueva aleatorizacién (1) y
analisis de varianza (2) se presentan en las Figuras 1 y
2, respectivamente. La descripcién de la opcién del
Asistente de Seleccion no se presenta en este
documento puesto que existe un instructivo en Espafiol
que detalla su utilizaciéon (Barreto et al., 1991).

La opcién de editado y transformacién de datos
en archivo (4) se ilustra en la Figura 3. Para esta
ultima, el programa utiliza las convenciones de software
descritas en el programa Asistente de Datos MST
(Barreto y Raun, 1988).

Figura 1. Menii principal de opciones para generacién y andlisis de disefios alfa-litice.

CIMHS'T

Generacidén y Andlisis de Disefios Alfa-Latice

Hd 2

NUEVA ALEATORIZACION
ANDEVA ALFA-LATICE
ASISTENTE SELECCION
VER/EDITAR ARCHIVO
TERMINAR
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Figura 2. Preguntas para crear una nueva aleatorizacién en disefio alfa-litice.

Aleatorizaciones para Disefios Alfa-Latice (0,1)
Nimero de repeticiones en disefio |2
Nimero de entradas (genotipos) la
NGmero de entradas en cada blogue |2
Primera repeticidén aleatorizada (S,N)? Is
Nimero de testigos o
Nombre de archivo de salida MSTAT | TEMPO

Figura 3. Pantalla de preguntas para transformar un archivo MSTAT seguido de la ejecucién del programa
LATANOVA.EXE con almacenamiento de medias ajustadas por ltice.

Anilisis de Varianza con LATANOVA
Archivo que contiene los datos
Variable con nimero de repeticién
Variable con nimero de bloque
Variable con nimero de parcela
Variable con numero de entrada
Variable(s) a ser analizadas
Primer caso a ser incluido

Ultimo caso a ser incluido

Archivo MSTAT para medias ajustadas
Eficiencia del disefio alfa-latice 0.9999
Titulo del trabajo

PRRAWNR

Figura 4. Pantalla de preguntas para ver, editar o transformar un archivo MSTAT en disco.

Creacién / Lectura de Archivos
Nombre de archivo de datos !
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A continuacién se describen en detalle las
preguntas de las opciones 1 y 2 para generacién y
andlisis de disefios alfa-latice, respectivamente.

Opcién 1: Generar Nueva Aleatorizacién

Niimero de repeticiones en disefio
Niimero de repeticiones por tratamiento.
Niimero de entradas (genotipos)

El nimero total de entradas o tratamientos
incluyendo testigos.

Niimero de entradas en cada blogue

Esta pregunta define el tamafio de bloque. La
versién actual del software sélo permite un tamafio de
bloque siempre y cuando sea un niimero entero miltiplo
del total de entradas. Por ejemplo, si el niumero de
entradas total es de 33, los posibles tamafios de bloque
solo pueden ser 11 o 3.

Primera repeticion aleatorizada (S,N)?

Cuando el usuario desea que la primera
repeticion no este aleatorizada sino en orden de entrada

(lo cual no es aconsejable), se debe responder a la
pregunta con N.

Nimero de testigos

Si el usuario desea incluir un cierto nimero de
cultivares como testigos, ¢l programa ALPHAGEN
intenta colocar cada testigo en bloques distintos. En la
aleatorizacién los testigos utilizan los nimeros de
entrada de 1 hasta el nimero especificado de testigos.
Los valores superiores describen las entradas bajo
evaluacién.

Nombre de archivo de salida MSTAT

Este es el archivo maestro (formato MSTAT)
generado por la opcién 1 del programa, el cual debera
ser utilizado para la entrada de datos de las variables a
ser analizadas, y para la utilizacién del programa de
andlisis (opcion 2). Sin embargo, el programa de la
opcién 1 genera archivos intermedios en formato
ASCIIL, con el mismo nombre pero con diferentes
extensiones y que contienen toda la informacién
producida por ALPHAGEN.
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Estos archivos son: Extensién .FDS contiene
toda la informaciéon de salida incluyendo el FEMA.
Extensién .DSN contiene el libro de campo en formato
ASCII (Rep, Bloque, Parcela y Entrada, en ese orden).
Se debe recordar que la informacién del disefio en
formato MSTAT se encuentra almacenada en los
archivos con las extensiéon .TXT y .DAT.

Opcién 2: Andlisis de Varianza Alfa-Litice

Archivo que contiene los datos

Este es el archivo MSTAT generado por el
programa de disefio (opcién 1), al cual se le han
afadido variables con los datos que se desean analizar
(e.g. rendimiento, fechas de floracién, ASI, etc).

Variable con mimero de repeticion

El nimero de la columna en el archivo MSTAT
que contiene el c6digo de repeticién para el disefio alfa-
latice generado por ALPHAGEN.

Variable con nimero de bloque

El nimero de la columna en el archivo MSTAT
que contiene el cédigo de bloque para el disefio alfa-
latice generado por ALPHAGEN.

Variable con niimero de parcela

El nimero de la columna en el archivo MSTAT
que contiene el cédigo de parcela para el disefio alfa-
latice generado por ALPHAGEN.

Variable con nimero de entrada

El nimero de la columna en el archivo MSTAT
que contiene el cédigo de entrada o tratamiento para el
disefio alfa-latice generado por ALPHAGEN.

Variable(s) a ser analizadas

Nimeros de columnas en el archivo MSTAT que
contiene las variables a ser utilizadas en el andlisis de
varianza. El software tiene un maximo de 10 variables
que pueden ser analizadas a la vez. Estas se especifican
con su nimero de columna respectivo separadas por
espacios (e.g. 3 4 5) o utilizando notacién de guién

(e.g. 3-5).
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Primer caso a ser incluido

Caso inicial del archivo MSTAT a ser incluido
en el andlisis.

Ultimo caso a ser incluido

Caso final del archivo MSTAT a ser incluido en
el analisis.

Archivo MSTAT para medias ajustadas

Nombre de archivo provisto por el usuario, a ser
utilizado para almacenar las medias ajustadas por létice,
para su posterior utilizacién con el Asistente de
Seleccién. El nombre deberd ser diferente al del
archivo maestro que contiene los datos originales.

Eficiencia del disefio alfa-ldtice

Este valor de FEMA lo genera ALFAGEN y se
encuentra registrado en el archivo con extensién .FDS
y en el archivo MSTAT generado por la opcién 1
(como parte del descriptor de archivo).

Titulo del trabajo

Este es simplemente un descriptor opcional
definido por el usuario para identificar el trabajo en el
programa de andlisis. Este aparece como un titulo en la
parte superior de cada andlisis de varianza.

REQUISITOS DEL HARDWARE

Para poder ser utilizado en forma integrada el
sistema de software requiere de una computadora IBM
compatible (8086, 286, 386 o 486 con o sin
coprocesador matemaético), equipada con minimo de 640
K de RAM, un disco duro con minimo de 2 Megabytes
de espacio disponible, y bajo el sistema operativo
MSDOS 3.3 o mayor. Sin embargo, en equipo 8086 y
286 sin coprocesador, el tiempo de ejecucion
particularmente para andlisis de varianza es
considerablemente mayor.

La cantidad de memoria disponible al programa
después de cargar el sistema operativo debera ser al
menos de 590K para ejecucién del programa
ALPHAGEN. Las otras opciones tienen requerimientos
de memoria menores (512K). La cantidad de memoria
disponible se puede obtener mediante el comando
CHKDSK o MEM (solo en versiones del DOS 5.0 y
superiores).
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TIPOS DE ARCHIVOS DE SALIDA

Opcién 1: Generar Nueva Aleatorizacion

Como se indicé anteriormente, la opcién 1
produce una serie de archivos en formato ASCII y
binario que contienen la aleatorizacién y informaci6n
adicional sobre el diseflo alfa-latice. Estos archivos
comparten el mismo nombre (definido por el usuario)
pero difieren en sus extensiones. De acuerdo a su
extension cada archivo contiene:

Archivo ALPHAGENL.IN : Este archivo contiene
la informacién necesaria para ejecutar el programa
ALPHAGEN.EXE utilizando redireccién de entrada o
piping (e.g. ALPHAGEN <ALPHAGEN.IN). Este paso
es transparente al usuario dado que ALPHAGEN es
ejecutado directamente desde la opcién 1. El archivo
estd en formato ASCII y contiene las respuestas a las
preguntas requeridas por ALPHAGEN.EXE, con una
respuesta por linea incluyendo los mimeros aleatorios
(random seeds) utilizados para generar la aleatorizacién
(estos son provistos autométicamente por el programa
de la opci6én 1). Dado que el nombre de este archivo es
siempre el mismo (y es recreado cada vez que se utiliza
la opcién 1), el archivo que se encuentra en disco
corresponde siempre a la ultima aleatorizacién
realizada.

Archivos con extensién .FDS : Informacién de
salida (formato ASCII) que incluye el FEMA, niimero
de repeticiones, bloques, y entradas (incluyendo
testigos) y el libro de campo con la aleatorizacién en
orden de parcela y con encabezamientos en cada
columna (Cuadro 4 y 5).

Archivos con extensién .DSN : Contiene el libro
de campo en formato ASCII (Rep, Bloque, Parcela y
Entrada, en ese orden) pero sin encabezamientos. Este
archivo puede ser utilizado para generacién de libros de
campo utilizando un procesador de palabras.

Archivos con extensién .TXT y .DAT : Archivos
binarios de MSTAT que contienen el plan de campo
ordenado por nimero de parcela. Este archivo aparece
listo para ser editado por el usuario al final de cada
sesién de la opcion 1. El usuario deberd entrar las
variables de interés utilizando el editor de datos
provisto que le permite al usuario afiadir variables
(columnas) y realizar transformaciones entre variables
utilizando las convenciones detalladas en el Asistente de
Datos MST (Barreto y Raun, 1988).
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Cuadro 4. Ejemplo de un archivo generado por ALPHAGEN.EXE para un experimento hipotético con 2 repeticiones,
24 entradas y 4 bloques incompletos de 6 parcelas cada uno.

El Archivo de Disefio con Extensién (.FDS)

DESIGN 1 SECCION A
2 2 4 6 .780439
1
SECCION B
8 7 20 12 16 21
17 9 15 10 1 4
19 11 5 23 14 2
6 24 22 18 13 3
12 19 2 4 18 24
2 5 17 29 3 1
9 11 16 1% 20 6
15 13 7 8 10 23
SECCION C
REPLICATE 1
1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24
REPLICATE 2
4 13 18 12 22 20
21 15 7 6 24 N
8 14 5 17 3 19
9 23 2 1 10 16
1 SECCION D
REP BLOCK PLOT  RANDOMIZED
1ST REP
1 1 1 8
1 1 2 7
1 1 3 20
1 1 4 12
1 1 5 16
1 1 6 21
1 2 7 17
1 2 8 9
1 2 9 15
1 2 10 10
2 1 26 19
2 3 38 "
2 3 39 16
2 3 40 14
2 3 41 20
2 3 42 ]
2 4 43 15
2 4 44 13
2 4 45 7
2 4 46 8
2 4 47 10
2 4 48 23

*END*
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Cuadro 5. Explicacién de un archivo generado por ALPHAGEN.EXE para un experimento hipotético con 2 repeticiones,
24 entradas y 4 bloques incompletos de 6 parcelas cada uno.

Este es un archivo de texto con cuatro secciones principales. Las Unicas secciones importantes son la A y D.
SECCION A
Caracter{sticas del disefio seleccionado.

DISERO 1 11P0 DE DISENO
2 24 4 6 . 780439
!

! ' ] 1
i i | ) [

NO. REPS TRTS BLKS TAMANO BLK FACTOR DE EFICIENCIA
1

SECCION B

Arreglo de campo con parcela 1 en la esquina superior izquierda del bloque 1.

8 7 20 12 16 21 BLOQUE 1

17 9 15 10 1 4 BLOQUE 2

19 11 5 23 14 2 BLOQUE 3

6 26 22 18 13 3 BLOQUE 4
SECCION C

Entradas en cada una de las repeticiones y bloques. Las entradas en la primera repeticién se presentan siempre
en secuencia. Esta seccién es de uso minimo.

SECCION D

Esta es la seccién mids importante ya que incluye la aleatorizacién en formato que puede ser utilizado para
preparacién de libros de campo o para el uso con LATANOVA y/o el MST.

Opcién 2: Analisis de Varianza Alfa-Létice gjecutado directamente desde la opcién 2. El archivo
esta en formato ASCII y contiene las respuestas a las
La opcién 2 realiza el andlisis de varianza del preguntas requeridas por LATANOVA EXE, con una
disefio alfa-litice a través de la ejecucién del programa respuesta por linea. Dado que el nombre es el mismo (y
LATANOVA.EXE. Esta opci6én tiene como requisito es recreado cada vez que se utiliza la opcion), el
bésico que los datos a ser analizados se encuentren en archivo que se encuentra en disco corresponde siempre
formato MSTAT. Durante el proceso de analisis la al uitimo anélisis realizado con la opcién 2.
opcién 2 realiza un numero conversiones de archivos

para facilitar al usuario el uso de LATANOVA EXE. Archivos con extensién .DSN : Contiene el libro
Entre estos se cuentan la creacién de archivos en de campo en formato ASCII (Rep, Bloque, Parcela y
formato ASCII con el plan de campo de disefio, los Entrada, en ese orden) pero sin encabezamientos. Este
datos a ser analizados y el almacenamiento de medias archivo puede ser utilizado para generacién de libros de
ajustadas por latice en un archivo binario de MSTAT. campo utilizando un procesador de palabras.

Al igual que la opcién anterior los archivos de salida

comparten el mismo nombre definido por archivo de Archivos con extensién .LAD : Datos a ser
entrada pero difieren en sus extensiones. De acuerdo a analizados (formato ASCH) que incluye el nimero de
su extensién cada archivo de salida contiené: parcela y las variables de datos separadas por espacios

sin con encabezamientos en cada columna.
Archivo LATANOVA.IN : Este archivo contiene
la informacién necesaria para ejecutar el programa Archivos con extensién .VAR : Formato de
LATANOVA.EXE utilizando redireccién de entrada o lectura de FORTRAN para cada variable y nombres de
piping (e.g. LATANOVA <LATANOVA.IN). Este paso las variables a ser analizadas.
es transparente al usuario dado que LATANOVA es
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Cuadro 6. Ejemplo de archivo de salida de LATANOVA ((AOV) con cuadros de anilisis de varianza y medias sin y con
ajuste por latice para una variable (AD).

#PLOTS= 450 #REPS= 2 # VARS= 225 # BLOCKS/REP= 15 CODIFICACION DE DISENO
EFFY=  .8889 CRIT= .00 MISS. VAL. CODE=-99. FEMA (PRIMER VALOR EN LISTA)

ANOVA of Trial 1603M

ANALYSIS OF VARIANCE FOR VARIABLE AD VARIABLE ANALIZADA
LATTICE ADJUSTED ANALYSIS ANDEVA PARA LATICE
SOURCE DF MS
REPS 1 .0200
BLK(ADJ) 28 3.9279
TRT 224 10.7597
TRT(ADJ) 224 10.3873
RESID 196 2.6914
TOTAL 449 6.7877
F (REPS)= .007 ¢ 1, 196 DF) F_CALCULADO DE ANDEVA
F (TRTS)= 3.859 ( 224, 196 DF)
AV. SE 1.1922 LSD(0.05) 3.3247 F SIG 1.0 DF 196. ¢cv 2.2 ERROR ESTANDAR, DMS, F, Y CV
RCBD ANALYSIS ANDEVA PARA BLOQUES COMPLETOS
SOURCE D.F. SUMS OF SQUARES MEAN SQUARES F VALUES
REPS 1 .25000000 .25000000 .088
ENTRIES 224 2410.25000000 10.76005000 3.783
ERROR 224 637.16460000 2.84448500
TOTAL 449 3047.66500000
REP MEANS PROMEDIOS DE REPETICIONES
1 74.102
2 74.116
S.E.(DIFF) 1.68656( 224 )D.F. ERROR ESTANDAR DE DIFERENCIA
COEFF. OF VARIATION 2.28 OVERALL MEAN  74.1089 CV Y MEDIA GLOBAL

RELATIVE EFFICIENCY RCBD/LATT ADJ:

CALCULATED AS (SED(RCBD)**2/SED(LATT.ADJ)**2)= 1.0007 EFICIENCIA RELATIVA CON RESPECTO A BCA
g e e A e e e s e A 9o e e e 9o o o e Y e o o ok e oo e o e e e e e

1

1 UNADJUSTED MEANS MEDIAS SIN AJUSTAR BCA
ENT 1AD IAST  lGY 'EPP  IGPE  |100KW !LODG% |LROLSC !
1 75.00 1.00 .81 .83 166.05 11.05 16.66 2.16
2 74.00 2.00 1.19 .65 287.72 12.85 18.06  3.00
3 72.50 -1.00 1.55 .9 212.12 14.55 11.11  2.50
225 68.50 -.50 1.71  1.00 264.05 12.30 11.11  3.50
1 ADJUSTED MEANS MEDIAS AJUSTADAS POR LATICE
ENT }AD AT IGY 'ePP  IGPE  }100KW |LODGY% }LROLSC |
1 74.88  1.20 7 82 165.69 10.55 23.31  2.42
2 74.00 1.99 1.19 67 287.33 13.13 20.00 3.03 -
3 72.48 -1.09  1.56 97 211.99 14.52 12.28  2.47
225 68.58 -.41  1.70 99 264.33 12.18  6.45  3.43
MEAN  74.11 40 1.03 .86 198.62 11.74 17.01  2.95 SISTESIS ESTADISTICA
Lsd  3.32  2.61 58 .30 74.69 2.73 30.46 .9

cv 2.21 318.91 27.36 16.67 19.02 11.36 87.57 15.76
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Archivos con extension .AOV : Archivo de
salida de LATANOVA.EXE en formato ASCII que
contiene los cuadros de analisis de varianza para cada
variable analizada y las medias sin y con ajuste de
latice (Cuadro 6).

Archivo de Promedios ajustados con extensiones
TXT y .DAT : Archivo en formato binario de MSTAT
que contienen las medias ajustadas por latice para las
variables de analisis seleccionadas en la opcién 2. El
archivo siempre contiene la primera variable con el
nimero de entrada (tratamiento) y la ultima variable
denominada INDICE. Esto facilita el uso de este
archivo con el Asistente de Seleccion (Barreto et al.,
1991). Este archivo puede ser modificado con el editor
del Asistente de Datos MST (Barreto y Raun, 1988).

EJEMPLOS DE ARCHIVOS DE SALIDA

Opcién 1: Generar Nueva Aleatorizacion

El Cuadro 4 presenta un ejemplo de una
aleatorizacién para un archivo con 24 entradas en
bloques incompletos de tamafio 6 y dos repeticiones. El
archivo que se presenta corresponde a aquel con
extension .FDS (disefio completo). El Cuadro 4 presenta
notas en la margen derecha en donde se detallan las
secciones importantes de este archivo de salida. El
Cuadro 5 tiene describe brevemente cada una de las
secciones del archivo de salida con extensién FDS.
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Opci6n 2: Andlisis de Varianza Alfa-Latice

El Cuadro 6 ilustra un ejemplo de archivo de
salida (extensién .AOV) producido por LATANOVA.
En la margen derecha se presentan las descripcion en
Espafiol de cada uno de los pardmetros estadisticos y
elementos de andlisis.
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