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La Síntesis de Re~ultados Experimentales del PRM 1992 presenta los resultados más
sobresalientes del Programa Regional de Maíz (PRM) para Centro América y El Caribe durante
1992. El PRM es una red colaborativa de investigación con énfasis en el desarrollo de
gennoplasma mejorado, en la generación de tecnologías para un manejo agronómico sostenible del
cultivo del maíz y la evaluación de adopción e impacto de las tecnologías generadas. La red está
confonnada por 9 programas nacionales de investigación agrícola y el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) y es financiada por la Cooperación Suiza al Desarrollo
(COSUDE).

Este ejemplar representa el volumen 4 de la publicación conocida corno el Libro Gris, una serie
que se viene publicando anualmente desde 1989 por la oficina de Coordinación Regional del PRM.
Su objetivo es dar a conocer los resultados experimentales más sobresalientes de los proyectos
colaborativos de investigación en maíz. 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
evaluación de germoplasma de maíz, con 18 trabajos que reportan los avances en estudios de
progreso genético y el desarrollo de híbridos y variedades de maíz con tolerancia a sequía,
achaparramiento y pudrición de mazorca. 2) Evaluación de tecnologías para el manejo
sostenible de los sistemas de producción de maíz, con 7 trabajos sobre la respuesta del maíz a la
inserción de leguminosas intercaladas, a la labranza de conservación y a la fertilización con fósforo
y azufre. 3) Análisis económico de las alternativas tecnológicas (estudios ex-ante), con 7
trabajos sobre la rentabilidad de la inserción de leguminosas en diversos sistemas de producción de
maíz y estudios de aceptación de nuevos híbridos. 4) Estudios de diagnóstico, adopción e
impacto (estudios ex-post), con 6 trabajos, incluyendo estudios de diagnóstico agronómico, la
industria de semillas y de fertilizantes, el mercado de rastrojo y la oferta tecnológica. 5) Estudios
metodológicos, con 4 trabajos incluyendo un material de capacitación, usos de modelos de
simulación en maíz y la descripción de un paquete de software estadístico.

El contenido de cada trabajo es responsabilidad de los autores respectivos, pero bajo la edición
técnica de Jorge Bolaños, Gustavo Saín, Róger Urbina y Héctor Barreto. Estos son,
respectivamente, Agrónomo y Economista Regionales de CIMMYT para Centro América y El
Caribe, Coordinador Regional del PRM, y Agrónomo de Maíz de CIMMYT en México. La
edición final, diseño y fonnateo estuvo a cargo de Jorge Bolaños y el personal de apoyo de la
oficina de CIMMYT-PRM en Guatemala, Miriam Hernández y Edith Tello.

Esta publicación se tenninó de imprimir en Diciembre de 1993 en Guatemala con un tiraje de 1000
ejemplares. Su distribución es gratuita.
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Impacto del Desarrollo de Híbridos de Maíz en Centro América:
Confiabilidad de las Ganancias en Rendimiento Sobre el

Genotipo H5 y Consideraciones para Selección
de Testigos Regionales

H. S. Córdova, H. J. Barreto y J. Crossa1

RESUMEN

En este trabajo se analiza el progreso alcanzado en el
desarrollo de híbridos de maíz en Centro América utilizando los
datos de 51 ensayos uniformes del PCCMCA entre 1988 y 1990.
Se utilizó una metodología 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 determinó la confiabilidad de los
cultivares H883, H885, H30, HA46, Dekalb 8833, Pioneer
XLH53, HRI7, MAX307, H33 y TACSA 203, como una medida
que integra tanto la magnitud de respuesta como la variabilidad
en rendimiento con respecto al testigo H5. Los genotipos
evaluados se clasificaron en tres clases con respecto al H5:
genotipos de confiabilidad superior (H30 y H885 0.9 >= RN, <=
1.0), confiabilidad buena (H883, HA46, Dek8833, XLH53, 0.8 >=
RN, < 0.90) y confiabilidad promedio (HRI7, MAX307, H33, 0.6
>= RN, < 0.8). Dado que la selección de un testigo regional surge
de la necesidad de proveer tanto al fitomejorador como al
productor de un término de referencia común para comparar
nuevos genotipos, se requiere que este tenga un comportamiento
estable y que posea un nivel adecuado de producción. Estas dos
características se pueden obtener de los análisis presentados ya
que los genotipos estables presentan pendientes de regresión entre
las diferencias de rendimiento Y,-YH' contra la media ambiental,
que no difieren significativamente de cero (P < 0.05) y tienen
RN,> 0.8 con respecto al H5. Entre los genotipos que mostraron
mayor potencial como testigos regionales se encuentran el H885
y H883. Se concluye que se necesitan mayores estudios para
correlacionar el uso de lá confiabilidad con otros métodos para
determinar la estabilidad genotipica.

A partir de la década de los 1980, la evaluación
experimental del maíz híbrido en relación a las
variedades de polinización libre (VPLs) ha recibido
mayor atención por los fitomejoradores del área
Centroamericana en la búsqueda continua de alternativas
para aumentar la producción de maíz, particularmente
en ambientes favorables. La generación de híbridos con
alto potencial de rendimiento y amplia adaptabilidad a
los diferentes ambientes de producción requiere en
primera instancia de un programa de mejoramiento con

'Respectivamente, Fitogenetista, Agrónomo y Biometrista. CIMMYT,
Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz 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.
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objetivos precisos y de una eficiente infraestructura para
la producción de semilla. Así mismo se reconoce que
para explotar el potencial genético de los híbridos, los
aspectos agronómicos de manejo del cultivo (e.g.
densidad, fertilización, etc.) revisten una importancia
aún mayor que en las VPLs. El desarrollo de híbridos
estables y de alta producción ha facilitado la
incorporación de otros componentes (fertilizantes y
herbicidas) a los sistemas de producción, contribuyendo
así al aumento de la productividad del cultivo del maíz
de la región.

Durante el período 1966-1980, las VPLs
representaron más del 70% del germoplasma producido
por los programas nacionales de investigación de maíz
de Centro América y El Caribe (Morris y López­
Pereira, 1991). Para el período 1980-1990, se observa
una tendencia mayor al desarrollo de híbridos (Córdova,
1991; López-Pereira, 1993). Entre los factores
importantes que afectan el énfasis actual de la
investigación en fitomejoramiento de maíz en la región
de México y Centroamérica, López-Pereira y Espinosa
(1993) mencionan la productividad del híbrido,
rendimiento de las líneas progenitoras, el grado de
eficiencia en las diferentes etapas de proceso de
producción de semilla, y el impacto de las políticas
agrícolas. Córdova (1989) resalta la necesidad de una
mayor integración de los programas de mejoramiento
genético a los sistemas de generación, prueba y
transferencia de tecnología para una eficiente
diseminación de los genotipos generados en la región.
López-Pereira (1993) reportó una relación inversa entre
el precio relativo y el uso de semilla híbrida por los
agricultores en países en vías de desarrollo.

El ensayo uniforme de cultivares de maíz del
Programa Colaborativo Centroamericano para el
Mejoramiento de Cultivos y Animales (PCCMCA) se
inició en 1956, como un instrumento colaborativo para
la evaluación sistemática de'cultivares desarrollados por
los programas nacionales y las empresas privadas que
operan en la región. La experiencia acumulada ha
permitido fortalecer las técnicas de campo para la
realización de experimentos así como el análisis e
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interpretación de los resultados mediante el uso de
metodologías apropiadas para lograr conclusiones
acertadas. La base de datos histórica de los ensayos
colaborativos ha permitido a los programas nacionales
tomar decisiones y reorientar los sistemas de
mejoramiento del maíz en la región. La mayoría de los
cultivares de maíz en producción comercial en la región
han tenido como base experimental para su liberación
el ensayo del PCCMCA, desde los híbridos H3 y H5
liberados en El Salvador en 1963-1965 hasta los
híbridos HB83M y HB85 liberados en Guatemala en
1989. En síntesis, el ensayo colaborativo PCCMCA ha
probado ser un instrumento efectivo para la evaluación
experimental de los mejores materiales disponibles en
el mercado de semilla de la región.

El Programa Regional de CIMMYT para Centro
América y El Caribe estableció un proyecto
colaborativo regional encaminado a la generación de
híbridos en 1986. En 1989 se inició la evaluación
experimental a nivel regional a través del ensayo
colaborativo del PCCMCA. Los primeros híbridos
resultantes de este esfuerzo culminaron con la liberación
de nuevos materiales en Panamá y Costa Rica en 1990
y 1991, respectivamente. El progreso fitogenético y la
amplia adaptabilidad a ambientes de producción de los
híbridos generados en Centro América durante 1986­
1990 han sido documentados por Córdova (1991).

Específicamente, Córdova (1991) en una revisión
de los resultados experimentales de los ensayos del
PCCMCA 1988-1990, indica que los híbridos HB85 y
HB83 superaron al testigo histórico H5 en forma
concluyente. Además indica que existen híbridos de
maíz generados por las compañías privadas que pueden
competir con los materiales desarrollados por los
programas nacionales de investigación.

Las conclusiones de estos análisis con respecto a
la interacción genotipo-ambiente permiten: 1) asumir
una adaptabilidad amplia (regional) de algunos de los
genotipos y 2) una evaluación del progreso genético
alcanzado en los últimos años. 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 tecnológicos disponibles en la
región.

Los objetivos de este trabajo son:

1) Cuantificar la probabilidad de ganancias
específicas en rendimiento de diez híbridos de
maíz en comparación al testigo histórico H5.
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2. Plantear algunas consideraciones para la
selección de testigos a ser utilizados en
comparaciones a nivel regional en estudios de
impacto y ganancia genética.

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

MATERIALES Y METonos

Fuente de Datos Experimentales

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

Los genotipos seleccionados representan un grupo
de materiales comúnmente utilizados en la región y
comprenden tanto materiales generados por los
programas de mejoramiento de los países del área en
colaboración con el CIMMYT, al igual que algunos
materiales representativos del germoplasma generado
por la industria semillerista privada.

Cuadro 1. Nombre del híbrido, origen, color de grano y
número de localidades de evaluación en Centroamérica,

1988-1990

Nombre Institución País de Color de No.
del /compañía origen grano de

híbrido Loes.

Dek 8833 Dekalb U.S.A. manco 31

1130 OlA lIond. Blanco 51

1133 I)IA lIond. Blanco 34

115 CENTA Salv. Blanco 51

IIA46 lCTA Guate. Amarillo 51

11883 ICTA Guate. Blanco 51

11885 ICTA Guate. Blanco 51

IIRI7 Seminal Guate. Blanco 51

I\IAX307 Agridee U.S.A. Blanco 51

Taesa203 TACSA Méx. Amarillo 51

XLII53 Pioneer U.S.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
histórico H5 se utilizó una modificación del método de
Eskridge y Mumm (1992). La confiabilidad de
respuesta del i-écimo genotipo se determinó a partir de
los diferenciales de rendimiento con respecto al testigo
H5 (d¡). La hipótesis a probar en este caso es si el valor
promedio de d¡ es mayor que cero, o sea:

Para probar esta hipótesis se calculan los valores
promedio de d¡ y la desviación estándar de las
diferencias a través de todos los sitios (Sd¡). Luego se
determina el valor estandarizado (d/sd¡) 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 calculó
para cada comparación de interés y se procedió 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 producción establecido por el
híbrido adaptado H5. 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
probabilísticos al testigo adaptado por lo que su
adopción como tecnología 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 adopción
por los agricultores puede ser recomendable.

Cabe destacar que la medida de confiabilidad
aquí 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 ningún factor económico asociado al
cambio tecnológico. Esto es una consideración
importante ya que los incrementos en rendimientos
representados por la adopción de una nueva tecnología
(en este caso un nuevo genotipo) no siempre compensan
económicamente dicha adopción. Por ejemplo, una
ganancia promedio en rendimiento de 250 kg/ha del
genotipo i con una desviación estándar de 500 kg/ha de
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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 tecnológico.

Conjiabilidad Económica de la Respuesta

La incorporación del factor económico asociado
al cambio tecnológico propuesto (de H5 al nuevo
híbrido) se puede realizar considerando que la
diferencia promedio d¡ supere un determinado nivel de
costos. Este nivel estaría relacionado al incremento en
rendimiento necesario para cubrir y/o superar los costos
del cambio tecnológico (los costos c, expresados en las
unidades de medida del rendimiento). De esta manera
la adopción de un nuevo genotipo sería recomendable
solo si d¡ > c. Las hipótesis de interés son:

Ha: d¡ - c> O

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 tecnológico en
particular.

RESULTADOS y DlSCUSION

Confiabilidad Contra el Testigo H5

El método propuesto está basado en la premisa
de que el proceso de decisión sobre selección de un
genotipo, sea por los fitomejoradores o por los
productores, esta fuertemente influenciado por el nivel
de cp.rteza estadística que se tenga sobre el potencial de
los nuevos cultivares de tener una alta probabilidad de
superar a un cultivar testigo en~na localidad
determinada (Nuland y Eskridge, 1991~. Eskridge y
Mumm, 1992) y de cubrir o superar los costos del
cambio tecnológico. En este sentido, se define a un
genotipo como de confiabilidad económica superior
como aquel que tiene una alta probabilidad de
sobrepasar en comportamiento al testigo dentro del
rango de costos de producción asociados al cambio
tecnológico. El cultivar con la confiabilidad más alta
dentro de un rango de costos dado es el mejor cultivar.
Entre más pequeña y cercana a 0.5 sea la confiabilidad
económica, existe un mayor riesgo asociado al
comportamiento del genotipo de prueba con respecto al
testigo.
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Figura 1. Diagramas de dispersión de las diferencias de
rendimiento y la estabilidad relativa de cuatro híbridos de
maíz con respecto al testigo histórico 85 évaluados en
Centro América durante 1988-1990.

Los diagramas de dispersión y regresión lineal de
las diferencias de rendimiento con respecto al H5 de los
diez híbridos considerados en este estudio en relación 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.

El híbrido H5 ha sido tradicionalmente utilizado
como un comparador para medir el progreso genético
de los nuevos cultivares de maíz híbrido en la región de
Centro América y El Caribe (Córdova, 1991). El H5
fue inicialmente desarrollado e introducido a los
agricultores alrededor de 1963-1965 (Walker, 1980),
por lo que establece un punto de referencia histórica.
A pesar de algunas Iimitaci0lWs con respecto a la
susceptibilidad de este material con respecto a estreses,
particularmente bióticos (e.g. achaparramiento), su
potencial de rendimiento y difusión entre los
agricultores lo han convertido en un verdadero caballo
de batalla en la lucha incesante para aumentar la
producción de maíz en la región Centroamericana.

Sin embargo, para el agricultor el cambio
tecnológico de pasar de un genotipo a otro involucra
costos, sean estos directos (semilla más costosa) o
indirectos (costos de infraestructura para la producción
de nueva semilla y/o subsidios a la semilla). Mediante
una modificación al método propuesto por Eskridge y
Mumm (1992), se evaluó el cambio en la probabilidad
de respuesta a medida que los costos incurridos en el
cambio tecnológico (H5 a híbrido 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 tecnológico. 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,
XLH53, 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 representaría en promedio un riesgo
relativamente similar para el agricultor con respecto a
la utilización del H5.
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Figura 2. Diagramas de dispersión de las diferencias de
rendimiento y la estabilidad relativa de tres hfbridos de
malz con respecto al testigo histórico H5 evaluados en
Centro América durante 1988-1990.
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Figura 3. Diagramas de dispersión de las diferencias de
rendimiento y la estabilidad relativa de tres hfbridos de
mafz con respecto al testigo histórico H5 evaluados en
Centro América durante 1988-1990.

Cuadro 2. Promedios de diferencias en rendimiento, desviaciones estándar y contiabilidad económica a diferentes niveles
para 10 hfbridos de malz con respecto al H5 en evaluaciones a través de Centroamérica, 1988-1990.

Entrada Rend. DUJ. Desv Est. RN¡>O ERN¡ ERN¡ ERN¡
tlha tlha tlha c>O.25t c>O.5t c>O.75t

HB85
HB83
H30
MAX307
DekB833
HA46
XLH53
H33
HR17
TACSA203
H5

5.92
5.79
5.77
5.59
5.56
5.51
5.41
5.37
5.26
4.94
4.79

1.12

0.99
0.97
0.79
0.70
0.72
0.61
0.67
0.46
0.14
0.00

0.85
0.85
0.67
1.92
0.72

0.67
0.70
1.75
0.67
1.85

0.90
0.87
0.92
0.66
0.83
0.85
0.80
0.64
0.75
0.53

0.84
0.80
0.85
0.61
0.73
0.75
0.69
0.59
0.62
0.47

0.76
0.71
0.76
0.56
0.60
0.62
0.56
0.53
0.48
0.42

0.66
0.61
0.63
0.51
0.47
0.48
0.42
0.48
0.33
0.37
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De la información en Cuadro 2 para los
genotipos de confiabilidad superior se observa
claramente que si los costos de cambio tecnológico son
cero (lo cual es dudoso) el hlbrido H30 presentarla una
pequeña ventaja sobre el HB85. Sin embargo, a medida
que los costos aumentan por encima de 0.5 tlha
(expresados como toneladas de malz/ha), el HB85 se
hace relativamente más confiable. Esto se explica en
función 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 híbridos de
confiabilidad buena, el HB83 representa la alternativa
más adecuada pues la probabilidad de respuesta. aún a
costos de hasta 0.5 tlha, permanece siempre por encima
de la de los otros materiales.

Para los híbridos de confiabilidad promedio, sí
los costos del cambio tecnológico son bajos (e.g. < 0.2
tlha), la opción obvia sería el HR17 (RN¡ = 0.76); sin
embargo, si los costos se aumentan por encima de este
nivel, la confiabilidad de respuesta para todos los
híbridos de este grupo se aproxima a 0.5 y por lo tanto
el cambio tecnológico tiene un mayor riesgo en
comparación al H5 (e.g. una probabilidad de 0.5 indica
que se tiene tan solo una probabilidad de 1: l o 50% de
que el híbrido rinda por encima del H5).

Análisis 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 está relacionada a otros parámetros de estabilidad
genotípica. Entre los parámetros de estabilidad que han
demostrado estar en estrecha correlación se incluyen el
coeficiente de regresión de Finlay y Wilkinson (1963),
la desviación 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
evalúa tanto las ganancias en rendimiento con respecto
al testigo así como la variabilidad de respuesta (Figura
4). La caracterización de la estabilidad de los
genotipos evaluados en este estudio utilizando la
metodologla de Eberhart y Russel (1966) y el modelo
multiplicativo AMMI (Gauch, 1988), han sido
documentados por Córdova (1991). Sin embargo, las
correlaciones de estos resultados con el método de
evaluación propuesto no se incluyen en el presente
trabajo y constituyen una área futura de validación del
método.
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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 histórico es utilizando la
modificación del análisis 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
regresión lineal. Los resultados del análisis de
regresión se presentan en el Cuadro 3. En este último
método, la estabilidad de los genotipos con respecto al
testigo se caracteriza en función 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 relación al testigo se comportan con
un grado relativamente alto de interacción 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 y
TACSA203 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 regresión lineal y prueba de t
para pendiente diferente de cero para las diferencias de
rendimiento con respecto al H5 y la media ambiental en
evaluaciones a través de Centroamérica, 1988-1990.

Híbrido Pendiente t estadistieo Probo
de regresión B <> O t <> O

HB85 0.0306 0.282 0.78
1130 0.2107 2.638 0.01@

11883 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 hibndos con alto grado de IIlteracclón con el ambiente
respecto al testigo H5.
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Las pendientes de regresión 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 metodología
también lo fueron en términos absolutos en los estudios
de Córdova (1991) utilizando la metodología de
Eberhart y Russel (1966) Y el modelo multiplicativo
AMMl (Gauch, 1988).

Consideraciones para la Selección de Testigos
Regionales

La identificación de un testigo en un programa
de mejoramiento de carácter regional, cuyo enfoque está
orientado al desarrollo de genotipos adaptados a
ambientes contrastantes que incluyen factores adversos
(bióticos y abióticos) a la producción, es un paso
esencial para poder determinar las ganancias genéticas
relativas a través del tiempo. Córdova (1991) indica que
en un programa de mejoramiento avanzado se debe
mantener también un testigo histórico que para la
región de Centroamérica lo constituye el H5. Por lo
tanto se recomienda su continua inclusión en los
ensayos colaborativos PCCMCA.

En su presentación del método, Eskridge y
Mumm (1992) advierten claramente y con justa razón
sobre los riesgos de utilizar un genotipo testigo que no
se encuentre bien adaptado a los ambientes de prueba,
debido a que podría proveer estimados de confiabilidad
no realistas. En nuestro caso la selección del H5 como
testigo está justificada en virtud de la amplia difusión
de este material entre los agricultores de la región 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 características
sobresalientes y poca interacción con el ambiente. Los
resultados de este trabajo sugieren a los cultivares HB85
y HB83 como genotipos que reúnen características
adecuadas para ser testigos regionales en evaluaciones
futuras de ganancias en rendimiento e impacto a nivel
Centroamericano.

Algunos otros problemas adicionales que afectan
la selección 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 años 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 sólo que
rinde substancialmente más, pero también se hace
necesario calificar su estabilidad en comportamiento a

CORDOVA ET AL: IMPACTO DEL DESARROLLO DE HIBRIDOS DE MAIZ EN CENTRO AMERICA

Una manera alternativa de obtener una medida de
la estabilidad de los materiales evaluados en este trabajo
con respecto al testigo histórico es utilizando la
modificación del análisis de estabilidad de Finlay y
Wilkinlson (I963) propuesta por Raun, et al.. (1993).
Mediante esta es posible caracterizar la estabilidad
relativa de los diferenciales de rendimiento (di) de cada
genotipo con respecto a la media ambiental utilizando
regresión lineal. Los resultados del análisis de
regresión se presentan en el Cuadro 3. En este último
método, la estabilidad de los genotipos con respecto al
testigo se caracteriza en función 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 relación al testigo se comportan con
un grado relativamente alto de interacción 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 y
TACSA203 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 regresión lineal y prueba de t
para pendiente diferente de cero para las diferencias de
rendimiento con respecto al "5 y la media ambiental en
evaluaciones a través de Centroamérica, 1988-1990.

Híbrido Pendiente t estadistico Probo
de regresión B <> O t <> O

HB85 0.0306 0.282 0.78
1130 0.2107 2.638 0.01@

11883 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 hibndos con alto grado de mleracclón con el ambiente
respecto al testigo H5.
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Las pendientes de regresión 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 metodología
también lo fueron en términos absolutos en los estudios
de Córdova (I 991) utilizando la metodología de
Eberhart y Russel (1966) y el modelo multiplicativo
AMMI (Gauch, 1988).

Consideraciones para la Selección de Testigos
Regionales

La identificación de un testigo en un programa
de mejoramiento de carácter regional, cuyo enfoque está
orientado al desarrollo de genotipos adaptados a
ambientes contrastantes que incluyen factores adversos
(bióticos y abióticos) a la producción, es un paso
esencial para poder determinar las ganancias genéticas
relativas a través del tiempo. Córdova (1991) indica que
en un programa de mejoramiento avanzado se debe
mantener también un testigo histórico que para la
región de Centroamérica lo constituye el H5. Por lo
tanto se recomienda su continua inclusión en los
ensayos colaborativos PCCMCA.

En su presentación del método, Eskridge y
Mumm (I992) advierten claramente y con justa razón
sobre los riesgos de utilizar un genotipo testigo que no
se encuentre bien adaptado a los ambientes de prueba,
debido a que podría proveer estimados de confiabilidad
no realistas. En nuestro caso la selección del H5 como
testigo está justificada en virtud de la amplia difusión
de este material entre los agricultores de la región 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 características
sobresalientes y poca interacción con el ambiente. Los
resultados de este trabajo sugieren a los cultivares HB85
y HB83 como genotipos que reúnen características
adecuadas para ser testigos regionales en evaluaciones
futuras de ganancias en rendimiento e impacto a nivel
Centroamericano.

Algunos otros problemas adicionales que afectan
la selección 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 años 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 sólo que
rinde substancialmente más, pero también se hace
necesario calificar su estabilidad en comportamiento a
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través de ambientes. La Figura 4 presenta la relación
observada entre magnitud de la diferencia con respecto
al H5 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 variación en confiabilidad para los genotipos
dentro de un diferencial de rendimiento dado, se debe
fundamentalmente a la diferente magnitud de las
desviaciones estándar a través de localidades (Figura 4).

Un testigo regional debe proveer tanto al
mejorador como al productor un término de referencia
común para comparar nuevos genotipos. Por lo tanto
se requiere que su comportamiento ante todo sea estable
y que tenga un nivel adecuado de producción. Estas dos
características se pueden obtener de los análisis
presentados, ya que los genotipos estables presentan
pendientes de regresión 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 determinó la confiabilidad de los
cultivares HB83, HB85, H30, HA46, DekB833,
XLH53, HR17, MAX307 y H33 como una medida que
integra tanto la magnitud de respuesta y la variabilidad
en rendimiento con respecto al testigo H5. 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 XLH53, 0.8 >= RN¡ < 0.90)
y confiabilidad promedio (HRI7, MAX307 y H33, 0.6
>= RN¡ < 0.8).

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

3. El genotipo H5 se debe continuar usando como
testigo histórico en los ensayos del PCCMCA dada la
amplia difusión 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 genotípica.

lO
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Bases Fisiológicas del Progreso Genético en Cultivares del PRMI

Jorge Bolaños2

RESUMEN

El desarrollo de gennoplasma ha sido ,mo de los logros más
sobresalientes del PRM. El objetivo de este trabajo es detenninar
parámetros flsiológicos, fenológicos y moñológicos estándares
que expliquen las bases de la elaboración del rendimiento en los
cultivares de maÍZ más hnportantes del PRM e hldagar sobre las
bases del progreso genético obtenido. Se establecieron ensayos
con 9 cnltivares (4 lúbridos y 5 variedades de polinízación libre,
VPLs) en bloques completos al.azar en 3 repeticiones a través de
11 diversos ambientes de la región. Los lúbridos rindieron
consistentemente 1.0-1.5 tonlha por encinla de lps VPLs a través
de todos los ambientes evaluados. La base de estas diferencias
parece radicar en un mayor crecÚlúento diario de la mazorca en
los Iúbridos (2.7 g/día) que en las VPLs (2.3 g/día). El
rendimiento final de cada cultivar es el producto de esta eficiencia
por los días de llenado. Dentro de los Iúbridos y VPLs
respectivamente, las diferencias en rendhniento dependen de la
duración de la fase de llenado de grano y no de la eficiencia. Los
lúbridos IIB-85 y CB-IIS7 prolongan 6 días más el llenado de
grano que P-8916 y 11-5, Y el SÚlt.Sequía tiene 3 días más de
llenado de grano que las otras VPLs. También se detectó Wla
fuerte relación negatíva entre la duración del llenado y la
madurez, sugiriendo que a medida que el genotipo se hace más
precoz pasa menos tiempo produciendo hojas y más tiempo
llenando grano. Cousistente con estos datos, los lúbridos tienen
Wl mayor úullce de cosecha qne las VPLs. Estos datos sugieren
que prolongar la fase (le llenado de grano es IUlmétodo efectivo
para hlcrementar el rendhníento. Se sugiere qne los esqnemas de
mejorauúento contemplen estos criterios de selección.

El desarrollo de gerrnoplasma mejorado de maíz ha
sido la actividad más importante del Programa
Regional de Maíz (PRM) desde sus inicios hace más
de 15 años. En tan sólo los últimos 3 años (1989­
1991) el PRM ha liberado más de 20 cultivares de
maíz incluyendo híbridos y variedades de polinización
libre (VPLs) en la región con tolerancia a diversos
factores bióticos y abióticos (Córdova, 1991). Se
estima que el PRM ha venido obteniendo ganancias
genéticas en sus programas de desarrollo de
gerrnoplasma cercano al 2% por ciclo de selección
(Córdova, 1991). Esta tasa se compara favorablemente
con la obtenida por otros en gerrnoplasma de maíz
tropical (pandey et al., 1987; Patemiani, 1990; Pandey
y Gardner, 1992).

1PRM, Programa Regional de Maíz para Centro América y el Caribe.
2Agrónomo Regional para Centro América y el 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 (fracción cosechable) de un cultivo: (a)
un incremento en la duración de la siembra a la
cosecha del cultivo o en la proporción de la fase de
llenado de grano dentro del total; (b) un incremento en
la producción de materia seca por unidad de área, y
por consiguiente una mayor producción de grano; (c)
un incremento en la proporción de la materia seca
destinada a la fracción cosechab1e (mazorca)
reflejando una mejoria en el índice de cosecha; y (d)
una mejoria en la tolerancia a alta densidad de
población, capacidad que también está asociada a la
capacidad de tolerar estreses ambientales (Fischer y
Palmer, 1984; Bolaños y Edmeades, 1993a).

Por ejemplo, estudios en gerrnoplasma de maíz
tropical con genealogías similares a los cultivares del
PRM indican densidades óptimas por debajo de 50 mil
pllha, índices de cosecha menores a 0.40 y menos del
50% de la duración del cultivo en llenado de grano
(Fischer and Palmer, 1984; Patemiani, 1990; Pandey y
Gardner, 1992). Ganancias en rendimiento en maíz
tropical, caracterizado por ser alto, de excesivo follaje
y tardío, han resultado de cambios en la distribución
de la materia seca y consequentes aumentos en el
índice de cosecha a medida que la altura de planta, el
follaje y la madurez se han reducido (Fischer y
Palmer, 1984; Pandey y Gardner, 1992; Bolaños and
Edmeades, 1993a). Asociado a estos cambios ha
aumentado también la tolerancia a densidad (Fischer y
Palmer, J984; Patemiani, 1990).

En contraste, los híbridos de maíz disponibles
actualmente en la zona maicera de los Estados Unidos
tienen una densidad óptima de siembra que excede 70
mil pllha, índices de cosecha que exceden 0.55 y la
fenología del cultivo dedica más del 60% del tiempo
al llenado de grano (Duvick, 1977; Russell, 1984,
1985). Las ganancias genéticas en los cultivares de
maíz de las zonas templadas ha dependido
principalmente del alargamiento del llenado de grano
y mantenimiento del área foliar verde (staygreen)
(Duvick, 1977; Russell, 1984, 1985). A pesar que
existen caracterizaciones generales sobre maíz
tropical, las bases fenológicas, morfológicas y/o
fisiológicas de la elaboración del rendimiento y
posibles avenidas de ganancias genéticas de los
cultivares más importantes del PRM se desconoce. El
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MATERIALES Y METODOS

objetivo de este ensayo es caracterizar parámetros
estándares explicativos del rendimiento y su
elaboración (Fischer y Palmer, 1984; BolOOos y
Barreto, 1991; BolOOos y Edmeades, 1993b) en los
cultivares más importantes del PRM. Se espera que la
información sirva de base para entender mejor las
bases del progreso genético y sus limitaciones.

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

Localidades, Cultivares,
Experimental

Diseño y Manejo

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

Paú
Guat
Guat
El Salv
Hond
Nica
Nica
Pana
RDom
Mex
Mex
Mex

Localidad
Cuyuta
San Jerónimo
San Andrés
Omonita
San Cristóbal
San Cristóbal
Rio Hato
San Cristóbal
TIaltizapán
Tlaltizapán
Poza Rica

Fecha
JWl92
Jun92
Jlm92
Nov92
Jun92
Jun92
JWl92
Nov92
JW192
Nov92
Nov92

Manejo
Optimo
Optbno
Optimo
Optbno
3 pllm2

7 pllm2

Optimo
Optimo
Optltno
Sequia
Defic N

Genotipo Institución Observaciones

Cuadro 2. Descripción de los cultivares de maíz
evaluados en el ensayo.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 conducción 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 Maíz y casas comerciales participantes.
Se evaluaron 9 cultivares (4 híbridos y 5 VPLs)
seleccionados en base a su representatividad dentro de
los distintos proyectos de mejoramiento del PRM,
relevancia comercial y/o histórica (Cuadro 2). Dentro
del grupo estaban representados los cultivares que
sirven de base a los esquemas de selección regionales
del PRM, como el desarrollo de híbridos y tolerancia a
sequía, achaparramiento y pudrición de mazorca.

Se utilizó un diseño 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 varió de tamOOo en al~as localidades)
a una densidad de 5.0 a 5.3 pI/m sembrándose 2
semillas (para ralear a 1 planta por golpe) cada 0.25 m
en surcos que variaron de 0.75 a 0.85 m según la
localidad. En las localidades 5 y 6 se establecieron
densidades de 3.5 y 7.0 pl/m2 para superimponer
también una evaluación de la respuesta a densidad de
estos cultivares (BolOOos et al., 1993). Los ensayos se
manejaron con manejo adecuado bajo condiciones
óptimas (150 kg Nlha, 40 kg P205/ha, control de
plagas, enfermedades y malezas), con excepción de
los ensayos 10 (donde se impuso estrés de sequía
suspendiendo el riego del cultivo a los 35 días en un
ambiente árido) y 11 (donde se impuso deficiencia de
N usando un bloque manipulado por más de 6 OOos
para mantener niveles mínimos de N). La localidad 2
también sufrió de estrés reduciendo el rendimiento
potencial.
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HB-85

H-5

P-8916

CB-HS7

Sblt. Reg.
Pob.73

Sint. Reg.
Sequía

RPMxC17

CESDA-88

B-l

ICTA
Guatemala

CENTA
El Salvador

IDIAP
Pauamá

Cristiani
Buckard

CNIGB
Nicaragua

SRN
Honduras

MAGIUCR
Costa Rica

CESDA
RepDom

ICTA
Guatemala

Testigo del proyecto de
hibridos del PRM, mejor
entrada en el ensayo del
PCCMCA 1989-91. Blanco,
dentado.
Híbrido liberado en 1960's,
aún más de 100 mil ha
sembradas en El Salvo Testigo
lústórico. Blanco, dentado.
Generado y liberado con
líneas del PRM, excelente
comportanúento en ensayos
regionales. Amarillo, dentado
cristalblO.
Hibrido de casa comercial
productora de senúOa, testigo
con geneaologia sblúIar al
HB-85. Blanco, dentado.
Sbltético experimental del
itltbno ciclo de selección para
achaparranúento en Pobo 73
en PRM. Amplia difusión en
Nic. Blanco, dentado.
Sbltético experimental del
itltltno ciclo de selección para
tolerancia a seqlúa en PRM,
basada en TuxSeqC6 x BS-19.
Blanco, dentado.
Pobo bajo selección para
tolerancia a pudrición de
mazorca en PRM, basada en
Tuxp. PB C17 x compuestos
criollos de CR. Blanco,
dentado.
Pobo amarilla b/selección a
achaparranúento en PRM,
muy difundillo en RepDom,
cnlZa entre Pob36 x Frauces
Largo. Amarillo, dentado.
VPL liberada a fmes 1970
basada en TuxpPBCI7,
testigo lústórico para medir
progreso en VPLs. Blanco,
dentado.
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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 días después de la
germinación, cuando la hoja #5 era aún reconocible,
esta se marcó 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 floración, se contó el número
final de hojas por planta (NFH), contando desde la
antes marcada hoja #10, así como el número de la
posición de la hoja de la mazorca (NHMZ), el número
de ramas primarias en la espiga (NRPE), el largo y
ancho máximo de la hoja de la mazorca, y el número
de hojas verdes por debajo de la mazorca (NHV).

Antes de la floración y después que el 10% de las
espigas eran visible, se visitó la parcela cada 2-3 dias
y se determinó la fecha a 50% floración masculina y
femenina (DAFM y DAFF). El intetvalo entre la
antesis y la emisión de los estigmas se calculó como
la diferencia entre DAFF y DAFM. Con el mismo
procedimiento de visitas continuas antes de la cosecha
se detenninó también los días al 50% de madurez
fisiológica (DMF) obsetvando la presencia de capa
negra en plantas de los surcos bordo (se hizo sólo en 4
localidades). La duración de llenado de grano se
calculó como la diferencia entre DMF-DAFF.

A la cosecha, 12 plantas al azar se cosecharon para
biomasa total y peso de mazorca. El índice de
cosecha (lC) se calculó como la proporción de grano
en la biomasa total. Todas las plantas restantes en la
parcela útil (10-12 m2) se cosecharon a mano y se
determinó el peso de campo de las mazorcas. En 12
mazorcas al azar, se determinó el índice de desgrane,
el número de hileras por mazorca y el número de
granos en 1 hilera para estimar el número total de
granos por mazorca. Se determinó el peso y humedad
de 200 granos. El rendimiento de grano se uniformizó
a un contenido de 15% de humedad. Se calcularon los
componentes de rendimiento estándares (Bolaños y
Barreta, 1991). La eficiencia de llenado de grano de
la mazorca, o el rendimiento efectivo por día de
llenado se calculó al dividir el peso promedio de
grano por planta (g/planta) entre la duración del
llenado de grano.

Estudio del Desarrollo de la Línea de Leche durante
la Maduración del Grano

En el ensayo 9 (Tlaltizapán) se efectuó un estudio
para caracterizar el desarrollo de la línea de leche del
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grano durante su maduración. Para esto, comenzando
unos 45 días después de la floración y en intetvalos de
3 a 4 días hasta llegar a la madurez fisiológica, 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 línea de la
leche con una escala de: Opara granos aún sin línea de
leche (todo lechoso); 1 para granos con la línea en el
25% superior del grano; 2 para granos con la la línea
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 línea ya no es visible pero aún se
puede exprimir leche; y 5 para la presencia de capa
negra cuando no se puede exprimir leche (Bolaños y
Edmeades, 1993b). Las mazorcas fueron
posteriormente desgranadas para determinar el
porcentaje de humedad y peso de grano.

Análisis y Presentación de Datos

Se efectuó análisis de varianza de los datos por
cada localidad individual y combinado a través de las
todas las 11 localidades, los genotipos considerándose
como efectos fijos, y las localidades como efectos al
azar. Se hicieron contrastes ortogonales apropiados
entre híbridos y VPLs. Se utilizó el método de
estabilidad de Eberhart y Russell (1966) para la
presentación comparativa del rendimiento de grano en
resultados gráficos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento a Través de las 11 Localidades

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

El híbrido CB-HS7 superó a todas las demás
entradas, mostrando rendimiento superior aún en las
lo\:alidades bajo estrés de sequía y deficiencia de N
(locs 10 y 11). Los híbridos HB-85 y P-8916
ocuparon el segundo y tercer lugar, respectivamente.
El híbrido H-5 mostró el comportamiento más pobre
entre los híbridos, y en muchos de los casos fue
superado por las VPLs. Dentro de las VPLs, el Sint.
Sequía rin~ló consistentemente por encima de las
otras (más de 0.4 ton/ha) y RPMxC17 mostró el
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Figura 1. Lineas de regresión 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 híbridos (ent 1,3,4) y las VPLs (ent 5,6,8,9) contra el rendimiento ambiental.

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

Parámetros Fisiológicos, Fenológicos y Morfológicos
en los Cultivares del PRM

El Cuadro 4 presenta las medias y descriptores
estadísticos de los parámetros fisiológicos,
fenológicos y moñológicos evaluados en los
cultivares a través de los 11 ambientes. Por razones
de espacio, no se presentan los análisis individuales
por localidad. En promedio, los híbridos rindieron 1.1

tonlha más que las VPLs, principalmente debido a un
mayor peso de mazorca (17 g/mz más que las VPLs),
un mayor número de granos por mazorca (48
granos/mz más que las VPLs debido a 1.2 hilera
adicional por mazorca pero no a un mayor número de
granos por hilera), un mayor número de mazorcas por
área (5 mil rnz/ha adicionales), y un mayor índice de
cosecha (36% vs 33%).

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

Genotipo Coeficiente Intercepto ~
Regresión

H8-85 1.15 0.19 0.98
H-5 1.04 -0.68 0.97
P-8916 1.07 0.02 0.99
C8-HS7 1.26 0.01 0.98
Sint. Pob 73 0.94 -0.22 0.99
Sud. Seqlúa 0.92 0.46 0.99
RPMxCI7 0.74 0.49 0.96
Cesda 0.92 -0.13 0.98
8-1 0.96 -0.13 0.97

llibridosl 1.16 0.07 0.99
VPLsI 0.93 -0.01 0.99

IEl promedio de híbridos excluye entrada 2 y el de las VPLs excluye
la entrada 7.
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Los parámetros fenológicos y morfológicos
(número final de hojas, nlÍmero de la hoja mazorca,
número ramas primarias de espiga, tamaño de la hoja
de la mazorca, etc.) muestran pocas diferencias
significativas entre los híbridos y las VPLs como
grupos de germoplasma.

Es de notar también la superioridad de los híbridos,
en especial CB-HS7 y HB-85, en comparación con las
VPLs en algunas características agronómicas. Los
híbrídos mostraron 13% menos pudrición de mazorcas
y 11% menos de acame que las VPLs (Cuadro 4).
Muchas de las VPLs mostraron altos porcentajes de
acame y pudrición de mazorca. El cultivar
RPMxCI7, con supuesta tolerancia a pudrición de
mazorca, y población base del proyecto del PRM para
tolerancia a pudrición de mazorca, mostró uno de los
porcentajes más elevados.

pesar de grandes diferencias en rendimiento y
duración del llenado entre los híbridos y las VPLs, es
sorprendente la similaridad en la tasa de crecimiento
de la mazorca por día dentro de cada gmpo de
germoplasma (Fig. 2b). Los híbridos distribuyen
cerca de 2.7 g a la mazorca por cada día de llenado de
grano, mientras que las VPLs solamente 2.3 g/día
(este número 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 gennoplasma, ya sea dentro
de híbridos o dentro de las VPLs. Estos datos, si se
confinnan también en otros cultivares, sugieren que
quizás la base fisiológica de la heterosis obtenida ep la
generación de híbridos está relacionada con su
eficiencia del llenado de grano.

Hibridas Variedades
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Sin embargo, hay diferencias notables en algunos
cultivares. Por ejemplo, los híbridos H-5 y P-89l6
son más tardíos que los otros cultivares, tienen el
mayor número final de hojas, mayor altura de planta,
menor índice de cosecha y menor duración de llenado
de grano dentro de los híbridos. El P-89l6 tiene
también el mayor número de ramas primarias de
espiga. El Sint. Sequía, basado en Tuxpeño C6
Sequía, tiene historia de selección para sincronía
floral bajo estrés. Estudios por Bolaílos y Edmeades
(1993a) mostraron una correlación entre la sincronía
floral bajo estrés y una mayor distribuición de la
materia seca hacia la mazorca. Este cultivar tiene el
menor número de ramas primarias de espiga, la menor
altura de planta, la mejor sincronía floral, el mayor
número de mazorcas por planta e índice de cosecha en
las VPLs. El hecho que el Sint. Sequía rinde
consistemente superior a las otras VPLs confirma los
resultados obtenidos por Bolaños y Edmeades (1993a)
sobre la eficacia de la selección bajo estrés para el
mejoramiento en maíz tropical. El B-I representa
germoplasma con genealogía similar al Sint. Sequía
liberado a fines de los 1970's. Comparaciones entre
ellos pueden ofrecer pautas de las ganancias genéticas
adquiridas en los últimos años con un esquema de
selección bajo estrés (Bolaños y Edmeades, 1993a).

Bases Fisiológicas del Rendimiento

El rendimiento final de cada cultivar es el producto
de la tasa diaria del llenado de grano por el total de
días de llenado. La Figura 2 (a,b,c,) muestra la
relación entre rendimiento, tasa de crecimiento de la
mazorca por día de llenado, y la duración del llenado
de grano para los distintos cultivares del PRM. A

Figura 2. Relación entre (a) duraciún del llenado de
grano en dias, (h) el crecimiento diario del grano de la
mazorca por cada dia de llenado (g/dia), y (c) el
rendimiento por hectárea (ton/ha) de los cultivares
evaluados del PRM. Los datos son de San Jerónimo
(Guatemala), Río Hato (panamá) y Tlaltízapán (México)
durante 1992.
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BOLAÑOS: BASES DEL PROGRESO GENETICO EN CULTIVARES DE MAIZ

Dentro de los híbridos, 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 híbridos CB-HS7 y HB­
85 llenan grano 6 días más que el H-5 y el P-8916. El
H-5 refleja el progreso genético existente en la región
en los 1960's, cuando fue liberado, pero aún se
siembran más de 100 mil ha por año. Sin embargo, el
híbrido P-8916 aún tiene características de madurez
tardía, excesivo follaje, espiga grande, duración corta
de llenado de grano y bajo índice de cosecha. Estos
datos son consistentes con los ensayos uniformes del
PCCMCA, conducidos anualmente por el PRM, donde
los híbridos amarillos rinden consistentemente por
debajo de los blancos (Quemé y Fuentes, 1992;
Urbina, 1993).

El rendimiento inferior de las VPLs en
comparación con los híbridos depende de una menor
eficiencia de llenado de grano y no solamente de la
duración del llenado. Todas las VPLs tienen
duraciones de llenado de grano entre 56 y 59 días con
pocas diferencias entre sí (Fig. 2a). El Sint. Sequía
sobresale por tener la mayor duración de llenado de
grano.

Una gráfica entre la duración del llenado de grano,
días a floración y número final de hojas muestra una
relación negativa significativa entre madurez, número
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 duración del
llenado de grano está relacionado con el proceso de
una selección efectiva para maíces más precoces en
días a floración pero con alto rendimiento. Muchos
autores han encontrado que los maíces precoces son
más eficientes con mayores índices de cosecha
(patemiani, 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 población de 50 mil
m:zJha y una tasa promedio de llenado de 2.5 g/día, se
puede estimar que el rendimiento aumenta en 125
kglha por cada día adicional de llenado de grano.

Es poco probable que víveros de selección con más
de 200 entradas con varias repeticiones puedan
examinar en detalle la duración del llenado de grano
directamente. Datos de humedad de grano y
calificaciones del desarrollo de la línea de leche
tomados en el ensayo 9 muestran una correlación
importante entre el desarrollo de la madurez
fisiológica y la humedad de grano independiente del
cultivar (Figura 4a,b).
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Figura 3. Relación entre la duración del llenado de
grano (dias) y (a) el número final de hojas, y (b) dias a la
floración masculina para 105 cultivares del PRM. Los
datos son de San Jerónimo (Guatemala), Rio Hato
(panamá) y T1altizapán (México) durante 1992.

Los datos muestran que la humedad de grano
puede ser un fácil indicador para monitorear la
madurez fisiológica (alcanzada con calificación de 4.5
en la escala usada). La capa negra parece formarse
cuando la humedad del grano se acerca al 30% (Fig.
4a), lo cual ocurre de 60 a 70 días después de la
floración femenina, según el cultivar (Fig. 4b).

Cosechando cerca a la madurez fisiológica, o sea,
con humedad de grano alrededor de 30%, y con el
análisis juicioso de los datos de madurez (días a
floración), de humedad de grano (para identificar
llenado corto o llenado largo) y de rendimiento
(tamaño 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 selección dentro del
PRM, ya sea en los esquemas de selección recurrente
o los de endocriamiento y generación de lineas para su
posterior hibridización.
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Figura 4(a,b). Relación entre humedad del grano y: (a) una calificación visual de la línea de leche (escala de
0-5,5 siendo madurez fisiológica); y (b) tiempo después de la floración femenina (días), durante la fase del
llenado de grano para los cultivares del PRM. Los datos son de Tlaltizapán (México) durante 1992.

CONCLUSIONES

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

2. Los híbridos CB-HS7 y HB·85 mostraron el mejor
comportamiento a través de todos los ambientes
muestreados. Dentro de las VPLs, el Sint. Sequía
superó a las demás, en particular en ambientes con
estrés de sequía y baja fertilidad. El híbrido H-5,
liberado en los 1960's, fue superado por la mayoría de
las VPLs, y el cultivar RPMxC17 tuvo un
comportamiento muy pobre. Las VPLs restantes, B-l,
Cesda-88 y el Sint. P73 mostraron un comportamiento
similar.

3. Las diferencias en rendimiento entre los distintos
cultivares se deben a una combinación de mejor
eficiencia de llenado (híbridos versus VPLs) y una
mayor duración de la fase de llenado de grano. La
mazorca crece 2.7 g/día de llenado en los híbrídos,
pero solamente 2.3 g/día en las VPLs. Los híbridos
CB-HS7 y HB-85 prolongan el llenado de grano más
de 6 días que los demás cultivares. El rendimiento
fmal de cada cultivar es el producto de esta eficiencia
por los días de llenado.

4. Se detectó una fuerte relación negativa entre la
madurez y la duración del llenado de grano,
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sugiriendo que a medida que el genotipo se hace más
precoz pasa menos tiempo produciendo hojas y más
tiempo llenando el grano. Se recomienda que, los
esquemas de mejoramiento del PRM contemplen estos
criterios de selección. La humedad de grano puede
servir como indicador fácil para identificar la duración
del llenado de grano en los programas de
mejoramiento.
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Respuesta a Densidad en Cultivares del PRMI

J. Bolaños2, M. Obando\ R Urbina3 y M. Mendoza3

RESUMEN

Una buena parte de las ganancias genéticas obtenidas en maíz
se deben a una mayor tolerancia a densidad de población. Este
trabajo tiene por objetivo caracterízar la respuesta a densidad de
los cultivares más importantes del PRM Se evaluaron 9
cultivares (4 lúbridos y 5 variedades de polinízación libre, VPLs)
en dos tipos de ensayos. En el verano de 1992 (Jwl-Sep) los
cultivares se evaluaron bajo 2 densidades (3.0 y 7.5 pllm2) en 3
repeticiones cada una, y en el invienlo de 1992/93 (Oct-Feb) se
estableció un diseño logarltmico con 4 repeticiones donde la
distancia entre golpes dentro de la parcela variaba
sistemáticamente produciendo un rango de 2.5 a 15.0 pllm2 en 5
m de largo. En ambos ensayos la respuesta a densidad se analízó
por regresión lineal entre el logaritmo del rendinuento por planta
y la densidad. En el rango de densidades agronónucas (3.0-6.5
pllm2), los lúbridos rindieron cerca de 1.0-1.3 tonlha por encima
de las VPLs, con excepción del H-5, que rindió muy por debajo de
los demás. Dentro de las VPLs, el Sud. Sequia superó a todas las
demás. El renduluento fue mayor en verano que en ÍJlvierno,
pero las diferencias relativas l(ntre los genotipos se mantuvieron a
través de ambos ciclos. La densidad óptuna osciló entre 3.5-4.0
pllm2 en verano, 4.5-5.0 pllm2 en ulvierno y cerca de 4.0 pllm2 a
través de ambos ambientes, pero SUl detectar diferencias
significativas en la tolerancia a densidad entre lubridos y VPLs.
En base a los resultados, el método de 2 densidades (3.5 y 7.0
pllm2) resultó adecuado para evaluar la respuesta a densidad del
maíz, y es menos complicado en su diseño y análisis que el método
logaritnuco.

La tolerancia a densidad ha sido una de las causas
del aumento en rendimiento de los cultivares de maíz
modernos (pandey and Gardner, 1992). Mientras que
los híbridos disponibles en la zonas templadas tienen
densidades óptimas mayores a las 7.0 pl/m2 (70 mil
pllha), los cultivares tr0ficales de maíz las tienen aún
por debajo de 5.0 pllm (Fischer and Palmer, 1984).
Densidades bajas de poblac'ión son una de las razones
fundamentales de los bajos rendimientos de maíz
encontrados en los trópicos (Bolaños y Barreto, 1991;
Bolaños el al., 1993).

La evaluación de la respuesta a densidad de
cultivares locales ha sido un tema común en la
investigación local y regional. En ensayos con NB-6

1PRM, Programa Regional de Maíz para Centro América y el Caribe.
2Agrónomo Regional para Centro América y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala. 3Investigadores, Programa de Maíz, Centro Nacional de
Investigación en Granos Básicos (CNIGB), Nicaragua.
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en la zona del Pacífico de Nicaragua, Ponce (1992) no
encuentró diferencias significativas entre 6.4 y 8.6
pllm2, pero ambas fueron superiores a 4.2 pllm2. Más
de 3 años de ensayos evaluando la respuesta a
densidad en NB-6 en más de 15 localidades no
lograron concluir con precisión sobre la densidad
óptima, pero parece oscilar entre 4.2 y 6.6 pllm2

(MAG, 1991). Bruno y Urbina (1990), reportaron
rendimientos de 3.9, 4.9, 6.7 Y 7.2 tlha cuando la
densidad varió de 3.3, 4.4, 6.6 Y 8.8 pllm2,
respectivamente, comparando NB-12 con un criollo
local. En Panamá, Gordón el al. (1991) evaluando 2
híbridos a 4 densidades (5.0, 5.3, 5.7, 6.2 pllm2) no
logró detectar diferencias significativas para densidad,
con rendimientos de 5.45, 5.38, 5.25 Y 4.95 tlha,
respectivamente. Escobar el al. (1991) en un factorial
de 3 niveles de densidad x 3 niveles de N x 2 niveles
de P con el híbrido HE-104 en El Salvador tampoco
encuentra diferencias significativas en rendimiento a
niveles de 4.0, 5.0 Y 6.0 pllm2. Quiroz el al. (1989),
usando 27 niveles de densidad (de 2.7 a 5.3 pllm2) no
logró detectar düerencias significativas al evaluar la
respuesta a densidad de un maíz criollo en Panamá.

Normalment~ 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 fllm2) con varias
repeticiones en parcelas de 15-20 m y algunas veces
en combinación factorial con otro factor (típicamente
niveles de N, potencial ambiental, estrés hídrico, etc.),
por lo que tradicionalmente son ensayos muy grandes
y costosos. Los datos se han interpretado analizando
rendimiento por hectárea como una función cuadrática
de la densidad, o alguna otra función curvilínea. En
muchos de los casos, la alta variabilidad, dificultad en
mantener la densidad teórica 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 diseños .sistemáticos 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
regresión. Dyson y Douglas (1975) encontraron buena
concordancia en maíz entre un diseño sistemático con
surcos radiales y espaciamiento tradicional en bloques
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Modelo de Duncan

log (rend/pl) = a - b (dens) (1)

y dado que el rend/ha es el producto del rend/pl por la
densidad:

donde a y b son el intercepto y pendiente generadas
por la regresión, por lo que,

Ensayo de 2 Densidades

Se utilizó semilla fresca proveída por todos los
Programas Nacionales participantes para el ensayo.
Se evaluaron 9 cultivares: 4 híbridos (HB-85, H-5, P­
8916 Y CB-HS7) Y 5 variedades de polinización libre
(VPLs) (Sintético Regional Pobo 73, Sintético
Regional Sequia, RPMxCI7, Cesda-88 y B-l). Estos
ensayos de densidad fueron parte del esfuerzo de
entender las bases fisiológicas del progreso genético
en los cultivares del PRM (Bolaños, 1993).

MATERIALES Y METOnOS

permiten una estimación adecuada del rendimiento en
el maíz.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la
respuesta a densidad de los cultivares del Programa
Regional de Maíz (PRM), dentro del contexto de una
caracterización más completa de algunos parámetros
fisiológicos, fenológicos y morfológicos estándares en
la elaboración del rendimiento en estos cultivares
(Bolaños, 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 logarítmica.

(2)rend/pl = e (a - b(dens))

Duncan (1958) mostró que el rendimiento por
planta (rend/pl) en maíz decrece exponencialmente
con la densidad (pl/m2). El rendimiento por planta se
se calcula dividiendo el rendimiento por hectárea
entre la densidad (rend/pl = rend/ha / pllha). Esta
relación tiene una base teórica sólida 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 prácticos,
se hace una regresión lineal entre ellog (rend/pl) y la
densidad:

completos al azar. Estos métodos han sido populares
por el ahorro considerable de espacio, pero añade
muchas dificultades en la implementación y el análisis
de los datos.

rend/ha =dens * e (a - b (dens)) (3)

y resolviendo esta ecuación para la densidad óptima
(donde la derivada es igual a O):

Con los parámetros a y b de la regresión se puede
entonces establecer la respuesta a densidad (ecuación
3), la densidad óptima (ecuación 4) y el rendimiento a
esta densidad óptima. Una de las conclusiones del
método de Duncan (1958) posibilita evaluar la
respuesta a densidad de cualquier cultivar de maíz con
solamente 2 niveles de densidad, ya que solamente se
necesitan 2 puntos para establecer una relación lineal.
La solidez de la relación dependerá de la solidez de
los 2 puntos obtenidos. Para mejor interpolación a
nivel agronómico, normalmente estas 2 densidades se
establecen para que estén a ambos lados del nivel
óptimo pero aún dentro de un rango apropiado
agronómicamente. Por ejemplo, si la densidad óptima
es cercana a 5.0 pUm2, 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 pllm2 para el nivel superior.
Ambos niveles son agronómicamente relevantes y

dens (óptima) = - 1/ b (4)

En Junio de 1992, en la estación experimental de
San Cristóbal, CNIGB, Nicaragua, como parte del
ensayo para evaluar las bases fisiológicas del progreso
genético de los cultivares del PRM, se establecieron
ensayos en un diseño 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 sí en
surcos de 0.8 m para obtener densidades aproximadas
de 3.5 y 7.0 pllm2, respectivamente, en parcelas de 5
surcos de 8 m de largo. Para lás mediciones
solamente se usaron plantas con bordo adecuado en
los 3 surcos centrales de la parcela. El ensayo recibió
fertilización y manejo adecuado (150 kg Nlha, 40 kg
P2051ha, control de malezas, plagas y enfermedades),
pero el cultivo sufrió altas temperaturas, fuertes
vientos y estrés de sequía cerca a la floración.

A la madurez, se cosechó un área útil de 12 m2 por
parcela, determinando todos los parámetros estándares
de cosecha, como número de plantas, de mazorcas,
peso de grano, humedad de grano, etc. El rendimiento
de grano se calculó después de estandarizar a 15% de
humedad y descontar el olote. Se calcularon los
parámetros estándares de cosecha, como pllm2,
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rnzIm2, peso de mazorca, rnz/pl, etc. El rendimiento
por planta (rend/pl) se calculó dividiendo el
rendimiento por área entre la densidad. La respuesta a
densidad de cada cultivar (3 reps en 2 densidades) se
analizaró por regresión lineal entre el log (rend/pl) y
la densidad (pI/m2). En base a estos parámetros de
regresión se calculó la densidad óptima y el
rendimiento máximo.

Ensayo Logaritmico

En Octubre de 1992, se estableció otro ensayo con
los mismos 9 cultivares en la estación experimental de
Santa Rosa (a 4 km de San Cristóbal, pero clima más
benigno). El ensayo recibió fertilización y manejo
adecuado (150 kg NIha, 40 kg P205/ha, control de
malezas, plagas y enfermedades). Se usó un diseño
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 reducía
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 pI/m2 en los extremos a
22.5 pI/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 logarítmico (5 surcos de 9 m de largo). Cada
cruz representa 1 planta dentro del diseño sistemático de
variación de densidad dentro de la parcela.

+ + +- +- +- + + + ++++++tttl----t+t+++++++ ++ + + + + + + +

+ + .. + + + + + + +++++Hi....---ttftt++++ +++ + + + + + + +

t + + t- t- + t t t-t-tt+t+ttt----ttttttt+++t ..... t- + + + t +

+ + + + + + + t + ++++++++t----+t-ttt++++ ++ + + + + + + + +

o 1 2 3 456 789

9 metros de largo
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Al momento de la cosecha, se eliminaron las áreas
del centro de cada parcela donde las densidades eran
mayores a 15 pI/m2 (distancias entre golpes inferiores
a 0.10 m) debido a la pérdida de muchas plantas por
estrés y una densidad mucho más baja que la teórica.
Problemas de mal establecimiento y malezas
afectaron fuertemente la población de plantas deseada
también en otras partes del ensayo, causando
alteraciones importantes en las densidades efectivas
por golpe y el diseño sistemático continuo. En base a
la población efectiva de plantas por golpe, se calculó
la densidad real ajustando por la presencia de las 5
plantas de cada surco, así como la presencia de las
plantas de los golpes adyacentes. Para el análisis, se
eliminaron todos los golpes que tenian más del 50%
de plantas faltantes, o aquellos que estaban bordeados
por golpes con más de 50% de plantas faltantes.

Se determinó 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 regresión lineal entre el
log (rend/pl) y la densidad en cada lado de cada
parcela (2 lados en cada uno de los 2 reps), para
establecer 4 regresiones por cultivar. A los
parámetros de regresión se les efectuó un análisis de
varianza combinada a través de 4 repeticiones.
Solamente se analizó la variable rendimiento de
grano, sin determinar los componentes estándares de
rendimiento. Con los parámetros de regresión, se
calculó la densidad óptima, el rendimiento máximo y
la respuesta a densidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las densidades [males obtenidas en el ensayo de
verano (ensayo de 2 densidades) fueron de 3.65 y 7.38
pI/m2, con rendimientos asociados de 4.31 y 3.33 t./ha,
respectivamente (Cuadro 2). La alta densidad redujo
tanto el número de mazorcas por planta (de 0.95 a
0.66) y su peso promedio (de 124 a 67 g/rnz). Esta
reducción en el peso promedio de mazorca es la base
de la relación exponencial de Duncan (1958).

En contraste, el ensayo logaritmico se estableció
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 diseño
sistemático como el usado en este trabajo presentó
problemas serios en el análisis de los datos.



BOLA"Flos ET AL: RESPUESTA A DENSIDAD EN CULTIVARES DE MAIZ

Cuadro 3. Parámetros de regresión entre el log
(rendlpl) y densidad para 9 cultivares del PRM para el
ensayo de 2 densidades y el ensayo logaritmico.

Cuadro 2. Componentes de rendimiento en los ensayos
de baja y alta densidad pan estimar la respuesta a
densidad de 9 cultivares de maíz en el verano de 1992 en
San Cristóbal, Nicaragua.

La Figura 1 muestra las respuestas a densidad de
los 9 cultivares evaluados en base al análisis de
regresión entre el 10g(rend/pl) y la densidad para
ambos tipos de ensayos, el de 2 densidades (Fig. la) y
el logaritmico (Fig. lb). Las gráficas muestran los
datos reales así corno la respuesta predicha por la
regresión. En algunos casos existe mucha
variabilidad, los datos reales (rendlha) mostrando poca
relación aparente con la densidad. El Cuadro 3
presenta los parámetros de regresi6n obtenidos de
ambos métodos para los cultivares evaluados,
ecuaciones que sirven de base a las respuestas
predichas a densidad.
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3.45
124
0.95
4.31

Días a flor mase
Plantas por ml

Mazorcas por m2

Peso maz (g)
Maz I planta
Rend grano (tonlha)

2
Plantos por m

Figura 1. Rendimiento de grano (tonlha) en función de
la densidad de plantas (pl/ml ) de los 9 cultivares en (a)
el ensayo de las 1 densidades (3.5 y 7.0 pl/ml ) y (b) el
ensayo de diseño logaritmico. Las curvas representan la
respuesta a densidad predicha analizada según el
modelo de Duncan (1958).
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Una comparación más clara entre los cultivares se
observa en la Figura 2 (a,b). En ambos tipos de
ensayos los híbridos CB-HS7, HB-85 y P-8916
superaron a todos los demás cultivares. El hIorido H­
5 mostró un comportamiento muy pobre, por debajo
incluso de las VPLs. El Sint.Seq. muestró muy buen
comportamiento por encima de las demás VPLs. Las
VPLs B-l, RPM, Sint. P73 y Cesda mostraron
comportamiento similar, muy por debajo de los
hIoridos. A través de todas las densidades, los
híbridos rindieron consistentemente cerca de 1.5 a 2.0
tlha por encima de las VPLs. La densidad óptima
predicha fue cerca de 3.5 pllm2 ~ara el ensayo de
verano, y entre 4.5 y 5.0 pllm para el ensayo
logarítmico, pero sin mayor interacción 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
logarítmico, o a alguna interacción entre los 2 tipos de
métodos para evaluar la respuesta a densidad.

El Cuadro 4 presenta las densidades óptimas y el
rendimiento máximo calculadas en base a los 2 tipos
de ensayos, existiendo buena concordancia entre los
cultivares para ambos métodos, a pesar de algunas
pequeftas interacciones. Ambos identifican a los
híbridos CB-HS7, H-5 y P-8916 como los más
rendidores, así como la inferioridad de las VPLs y del
híbrido H-5.

Cuadro 4. Densidad óptima y rendimiento máximo en
base a los parámetros de regresión lineal entre log
(rendlpl) y densidad para 9 cultivares de maíz en base al
ensayo de 2 densidades (3.5 y 7.0 pl/m2) y el ensayo de
diseño logarítmico de siembra. Los datos son de
Nicaragua en 1992.

Ensayo de 2 Ensayo
densidades logarítmico

Dens Rend Dens Rend
Cultivar óptima máx óptima máx

pVm2 t/ha pVm2 t/ha

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.Sequía 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-I 3.48 3.32 4.57 2.96

Híbridos l 3.60 4.95 5.18 4.39
VPLs I 3.50 3.64 4.22 3.37
Diff 0.10 1.31 0.96 1.02

1Híbridos es promedio de entradas 1, 3 Y 4 (excluye entrada 2, y
VPLs en promedio de entradas 5,6,8 Y9 (excluye entrada 7).
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Figura 2. Respuesta predicha a densidad de 9 cultivares del PRM basada en la relación lineal entre ellog (rend/pl) y la
densidad basada en 2 tipos de ensayos: (a) ensayo de 2 densidades (3.5 y 7.0 pl/m2), y (b) ensayo logarítmico.
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Figura 3. Relación entre rendimiento (Uha) y densidad predicha ~ara híbridos (excluyendo entrada 2) y VPLs
(excluyendo entrada 7) en: (a) el ensayo de 2 densidades (3.5 y 7.0 pI/m ), y (b) el ensayo logarítmico.

Un promedio entre los híbridos superiores (CB­
HS7, HB-85 y P-89l6) Y las VPLs superiores (p73,
Sequía, Cesda y B-l) muestra claramente la
superioridad en rendimiento y mayor tolerancia a
densidad de los híbridos en ambos ensayos (Fig 3a,b).
Estos datos concuerdan con los resultados en la
evaluación fisiológica de los mismos cultivares
(Bolaños, 1993).

Existe una aSOClaClon 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
óptimas para híbridos y VPLs, pero sí en el ensayo
logaritmico. Los resultados obtenidos no soportan
claramente la hipótesis de una ganancia en la
tolerancia a densidad asociada a los cultivares del
PRM.

CONCLUSIONES

1. Se usó el método de Duncan (1958) basado en el
decrecimiento eXl'0nencial del rendimiento por planta
con aumento en la densidad para analizar 2 tipos de
ensayos para evaluar la respuesta a densidad en
cultivares del PRM.

2. En ambos casos, los híbridos CB-HS7, HB-85 y P­
8916 fueron superiores a todas las demás entradas y
mostraron una densidad óptima un poco mayor. En
promedio, las VPLs tuvieron rendimientos 1.0 a 1.3
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tonlha menores a los híbridos en el rango óptimo.

3. La densidad óptima fue cercana a los 3.5 pllm2

para híbridos y VPLs en el ensayo de verano. En el
ensayo de invierno, fue de 4.5 pllm2 para las VPLs y
5.2 pllm2 para los híbridos. Estas diferencias
pudieron deberse quizás 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 diseftos
sistemáticos, se recomienda usar el método de las 2
densidades para evaluar preliminarmente la respuesta
a densidad de cultivares de maíz. Se recomienda el
uso de la regresión lineal entre el log (rend/pl) y la
densidad para establecer las respuesta a densidad de
cultivares de maíz.
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Evaluación de Híbridos de Grano Blanco y Amarillo de Maíz
(Zea mays L.) en Ambientes de Centro América y México

Róger Urbina1

RESUMEN

Los programas de mejoramiento genético de maiz en la
región de Centro América y El Caribe constantemente generan
hibridos experimentales con la meta final de proporcionárselos a
los agricultores. El ensayo uniforme del PCCMCA evalúa
anualmente más de 30 hibridos de grano blanco y amarillo a
través de diversos ambientes de la región. El objetivo
fundamental de este trabajo es conocer el comportamiento de
estos genotipos y su interacción genotipo-ambiente a través de
diversas localidades de la región. En 1992, en 17 localidades de
Centro América y México se evaluaron 17 hibridos de grano
amarillo en un disefto de bloques completos al azar con 4
repeticiones, y 30 hibridos de grano blanco en un disefto de látice
rectangular simple duplicado (Sx6) con 4 repeticiones. La medida
de la interacción genotipo-ambiente se obtuvo por el análisis de
efectos principales aditivos e interacciones multiplicativas (modelo
AMM1). Los hibridos blancos que menos interactuaron con el
ambiente (valores AMMI cercanos a O) fueron H-S3, HS-SGM, Y­
1402 CW, C8-XHS-Sll y HN-913 (-0.07, -0.06, 0.07, 0.09 Y 0.08
puntuación AMMI) superando en rendimiento con 9, 12 Y 16%
al testigo H8-83. La estabilidad fue menor en los hibridos
amarillos que en los blancos, ya que únicamente el HA-SS 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 % más que el testigo HA-46 y la
magnitud de su interacción 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
agronómico.

La distribución del cultivo del maíz en Centro
América y El Caribe, es sumamente dispersa y está
expuesta a una amplia gama de ambientes. Los
ambientes contrastantes se presentan tanto de un ciclo
a otro, como entre localidades en un mismo año. La
variabilidad ambiental acentuada por diferentes factores
como clima, humedad, tipo de suelo, manejo
agronómico del cultivo, etc., obliga a los
fitomejoradores a utilizar metodologías de evaluación
que permitan determinar la interacción genotipo
ambiente; el cual es un fenómeno 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. Además
de la evaluación de los rendimientos en sí, también
interesa recabar información sobre la estabilidad y
consistencia de los rendimientos de los cultivares.

Ensayo Uniforme del PCCMCA

Con el propósito de generar información del
comportamiento productivo y conocer la interacción de
los genotipos con el ambiente, cada afio los programas
nacionales de investigación de maíz y las compafl.ías
privadas productoras de semilla evalúan en ensayos
uniforme en ambientes de Centro América, México y El
Caribe, híbridos de reciente formación e híbridos
destacados de amplio uso comercial en la región. La
información que se obtiene en estas evaluaciones tienen
carácter oficial y constituye una magnífica ayuda para
tomar decisiones en la selección del germoplasma
adecuado a la circunstancia de cada país; 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 correspondió al Programa de Maíz del Centro
Nacional de Investigación de Granos Básicos (CNIGB)
de Nicaragua preparar los ensayos uniformes de
híbridos de grano blanco y amarillo del PCCMCA,
tabular la información y presentar el informe de los
resultados.

Márquez (1976), menciona que la interacción
genotipo-ambiente es el comportamiento relativo
diferencial que exhiben los genotipos cuando se les
somete a diferentes medios ambientes. Córdova (1991),
sefiala que los fitomejoradores frecuentemente enfrentan
un problema de gran magnitud cuando seleccionan en
presencia del fenómeno de interacción genotipo­
ambiente (GxA). Para evitar esta interferencia se han
diseñado modelos de estabilidad que contribuyen a
disminuir el riesgo involucrado en la selección al
realizar estimaciones empíricas imperfectas. Un modelo
para analizar la interacci enotipo x ambiente es el
modelo AMMI, (efectos principales aditivos e
interacción multiplicativa) (Gauch y Zobel, 1989;
Crossa et al, 1988). AMMI integra algunos modelos
estadísticos comúnmente aplicados a series de ensayos
de rendimiento, que incluye el análisis de varianza
(ANOVA), cuyo modelo es aditivo, el análisis de
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componentes principales (PCA), el cual es
multiplicativo y el modelo de regresión lineal de
Finlay-Wi1kinson (Crossa et al., 1988). El modelo
AMMI ajusta primero los factores aditivos de genotipo
(G) y ambiente (A) usando ANOVA y que es la
interacción GxA, y lo ajusta a través de PCA. Crossa
et al, (1988), encontró que AMMI basado en 2
repeticiones es tan preciso en predicción cómo la media
de tratamientos estimada con 8.61 repeticiones en un
diseño de bloques al azar

En el ensayo del PCCMCA de 1988, el modelo
AMMI identificó 10 genotipos con baja interacción, de
los cuales solamente H-30, H-29 y HB-85 presentaron
rendimientos superiores a la media, (6.65, 6.56 Y6.43
t/ha 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 (Córdova
1989). En la evaluación del PCCMCA de 1989, los
híbridos que menos interactuaron con el ambiente
fueron HB-33, P-88l2, 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 mayoría de los genotipos identificados como estables
por AMMl estuvieron abajo de la media de
rendimiento (Córdova, 1990). Quemé y Fuentes (1992)
señalan que los híbridos 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 puntuación AMMI -0.26, 0.02, 0.03 Y
0.002 respectivamente, fueron los más estables del
ensayo del PCCMCA de 1991, a la vez superaron al
testigo HB-83M (5.42 t/ha, score AMMI -0.136) Y a la
media general. El mismo autor identificó por medio
del modelo AMMl los híbridos amarillos con menos
interacción, siendo estos: Exp. 9122, Exp. 9120, 3078,
HC-78 y H-l 04 los cuales superaron en rendimiento de
grano al testigo HA-46 en 22, 15 Y 14%,
respectivamente.

MATERIALES Y METOnOS

Material Genético, Localidades, Diseño Experimental,
Variables Registradas

En los ensayos uniformes de maíz del PCCMCA
de 1992 se evaluaron 17 híbridos de grano amarillo y
30 de grano blanco generados por los programas
nacionales y compañías 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 América,
República Dominicana, México y Estados Unidos.
Hasta el momento de realizar este informe, se habían
recibido únicamente datos de 16 ensayos blancos y 14
amarillos, recuperando 80% y 70% del total,
respectivamente (Cuadro 2).

Para la evaluación de los 30 híbridos de grano
blanco se utilizó un diseño de látice rectangular simple
duplicado 5x6; sin embargo los resultados reportados se
analizaron como bloques al azar eliminándose una
entrada que no germinó por mala calidad de semilla.
Los 17 híbridos amarillos se evaluaron en una
distribución 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
útil los 2 surcos centrales de 44 plantas teóricamente,
tratando de obtener una densidad de población de
aproximadamente de 53,000 pi/ha. Se registraron los
días a floración masculina y femenina, altura de planta
y mazorca, acame de raíz 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. El rendimiento de grano se
calculó al 15% de humedad. En las localidades donde
influyó el número de plantas cosechadas se realizó un
ajuste por análisis de covarianza.

Análisis Estadistica

Yij = ¡!+Ti+Rj+Eij

Yij = Valor del carácter estudiado de la parcela con el
i-ésimo tratamiento en la j-ésim a repetición.

En ambos experimentos el análisis de varianza
por localidad de la variable rendimiento de grano se
efectuó con el modelo de bloques completos al azar.

t = tratamiento
r = repeticiones

donde:
1 = 1,2, ,t
j = 1,2, ,r

El objetivo de este estudio fue evaluar el
rendimiento de grano, características agronómicas, y la
adaptación de híbridos blancos y amarillos generados
por los programas nacionales y compañías privadas en
diversos ambientes de Centro América, El Caribe y
México. Otro objetivo fue determinar la interacción de
los híbridos en diferentes ambientes, con el propósito
de identificar híbridos superiores y con buena
estabilidad del rendimiento. Un tercer objetivo fue
proporcionar a los programas nacionales, compañías
privadas, fitomejoradores, técnicos extensionistas y
agricultores en general la información obtenida, para
que sirva de base en las decisiones de selección de los
cultivares adecuados a las circunstancias de cada país
y/o a nivel regional.
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Cuadro 2. Localidades donde se establecieron los ensayos

de híbridos de grano amarillo y blanco del PCCMCA
1992.

~

Ti
Rj
Eij =

Media general del carácter
Efecto del i-ésimo tratamiento
Efectos de la j-ésima repetición
Efectos aleatorios asociados a la j-ésima
observación

No. Localidades Código Pais

AMARILLOS

Cuadro 1. Híbridos de grano amarillo y blanco evaluados

en el ensayo uniforme del PCCMCA 1992.

donde:

y ge Es el rendimiento promedio de un genotipo g
en ambiente e

11- Es la media general
a g Son las desviaciones de las medias de los

genotipos

Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
El Salvador
Honduras
Costa Rica
Costa Rica
Panamá
Panamá
Panamá
Nicaragua
Nicaragua

Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
El Salvador
El Salvador
Honduras
Honduras
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Nicaragua
Nicaragua
México

PALM9201
PACU9202
PASJ9203
PALV9204
PAVE920S
PASP9206
PALA9207
PACR9208
PAAL9210
PAPA9211
PALH9212
PARH9213
PASC9214
PATL9219

PBSJ9201
PBCU9202
PBLM9203
PBLV9204
PBVE920S
PBSP9206
PBSA9207
PBCH9208
PBOH9209
PBAL9210
PBCR9211
PBCR9212
PBLG9222
PBTL9216
PBSC9219
PBCM9217

BLANCOS

Se calculó la diferencia significativa honesta
(DSH) al 1% para desglosar la variabilidad del
rendimiento de grano (separación de medias). Para
medir la interacción genotipo-ambiente se efectuó el
análisis de efectos principales aditivos e interacciones
multiplicativas (AMMI), utilizando el modelo descrito
por Crossa et al (1988). Dicho modelo es el siguiente:

1 La Máquina (ICTA)
2 Cuyuta (ICTA)
3 San Jerónimo (ICTA)
4 Fca. Las Vegas (CRISTIANI B)
5 Fca. Verapaz (SEMINAL)
6 Sta. Cruz Porrillo (CENTA)
7 Las Acacias (SRN)
8 Guanacaste (MAG)
9 E.E.F. Baudrit (UCR)

10 Parita (IDIAP)
11 La Honda (IDlAP)
12 Río Hato (IDIAP)
13 San Cristobal (CNIGB)
14 Telica (DEKALB)

1 Sn. Jerónimo (ICTA)
2 Cuyuta (ICTA)
3 La Máquina (ICTA)
4 Fca. Las Vegas (CRISTIANI B)
5 Fca. Verapaz (SEMINAL)
6 Sta. Cruz Porrillo (CENTA)
7 San Andrés (CENTA)
8 Catacamas (SRN)
9 Omonita (SRN)

10 E.E.F. Baudrit (UCR)
11 Guanacaste (MAG)
12 Limón (MAG)
13 Liberia (DEMASA)
14 Telica (DEKALB)
15 Sn. Cristóbal (CNIGB)
16 Tlajomulco (CARGILL)

Guatemala
Guatemala
El Salvador
Honduras
Honduras
Costa Rica
Panamá
Panamá
Cuba
Cuba
Rep. Dom.
Rep. Dom.
USA
USA
USA
Guatemala

Guatemala
Guatemala
Guatemala
USA
USA
El Salvador
El Salvador
USA
USA
Honduras
Honduras
México
México
México
México
México
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Costa Rica
USA
USA
México
México
Guatemala
Guatemala
Guatemala

PaísInstitución

BLANCOS
ICTA
ICTA
ICTA
DEKALB
DEKALB
CENTA
CENTA
PIONEER
PIONEER
SRN
SRN
CARGILL
CARGILL
CARGILL
CARGILL
CARGILL
CNIGB
CNIGB
CNIGB
CRISTIANI B.
CRISTIANI B.
CRISTIANI B.
MAG
AGRIDEC
AGRIDEC
SEM.MASTER
SEM. MASTER
SEMINAL
SEMINAL
SEMINAL

AMARILLOS
ICTA
ICTA
CENTA
SRN
SRN
MAG
IDIAP
IDIAP
I1HLD
I1HLD
CESDA
CESDA
DEKALB
DEKALB
PIONEER
SEMINAL

HA-46
Exp.9122
H-I04
HA-54
HA-55
HC-78
P-8812
P-8916
Cubo T-7
Cubo T-31
RD-36691
RD-9106
DK-888
XL-380
CBY02
HR-12

Nombre

HB-83 M
HB-8S
Exp.9101
B-833
Exp.9144
H-S3
H-57
Y-1402 AW
Y-1402 CW
HB-30
HB-42
C-343
C-381 A
C-385
C-900215
C-915326
HN-911
HN-913
HN-91S
CB-XHS-511
HS-SGM
CB-XHS-525
HC-43
Max-301
Max-311
Master Trop.
H-311
HR-17
HR-15
HR-S

Ent

G 1
G 2
G 3
G 4
G 5
G 6
G 7
G 8
G 9
GlO
GIl
G 12
G13
G 14
GIS
G 16
G 17
G 18
G 19
G 20
G 21
G 22
G 23
G 24
G 25
G 26
G 27
G 28
G 29
G 30

G 1
G 2
G 3
G 4
G 5
G 6
G 7
G 8
G 9
G 10
G 12
G 13
G 14
GIS
G 16
G 17
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Cuadro 2. Localidades donde se establecieron los ensayos
de híbridos de grano amarillo y blanco del PCCMCA
1992.

IJ.
Ti
Rj
Eij =

Media general del carácter
Efecto del i-ésimo tratamiento
Efectos de la j-ésima repetición
Efectos aleatorios asociados a la j-ésima
observación

No. Localidades Código País

AMARILLOS

Cuadro 1. Híbridos de grano amarillo y blanco evaluados

en el ensayo uniforme del PCCMCA 1992.

donde:

y ge Es el rendimiento promedio de un genotipo g
en ambiente e

11- Es la media general
a g Son las desviaciones de las medias de los

genotipos

Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
El Salvador
Honduras
Costa Rica
Costa Rica
Panamá
Panamá
Panamá
Nicaragua
Nicaragua

Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
El Salvador
El Salvador
Honduras
Honduras
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Costa Rica
Nicaragua
Nicaragua
México

PBSJ9201
PBCU9202
PBLM9203
PBLV9204
PBVE920S
PBSP9206
PBSA9207
PBCH9208
PBOH9209
P8AL9210
PBCR9211
PBCR9212
PBLG9222
P8TL9216
PBSC9219
PBCM9217

PALM9201
PACU9202
PASJ9203
PALV9204
PAVE920S
PASP9206
PALA9207
PACR9208
PAAL9210
PAPA9211
PALH9212
PARH9213
PASC9214
PATL9219

BLANCOS

Se calculó la diferencia significativa honesta
(DSH) al 1% para desglosar la variabilidad del
rendimiento de grano (separación de medias). Para
medir la interacción genotipo-ambiente se efectuó el
análisis de efectos principales aditivos e interacciones
multiplicativas (AMMI), utilizando el modelo descrito
por Crossa et al (1988). Dicho modelo es el siguiente:

1 Sn. Jerónimo (lCTA)
2 Cuyuta (ICTA)
3 La Máquina (ICTA)
4 Fca. Las Vegas (CRISTIANI B)
5 Fca. Verapaz (SEMINAL)
6 Sta. Cruz Porrillo (CENTA)
7 San Andrés (CENTA)
8 Catacamas (SRN)
9 Omonita (SRN)

10 E.E.F. Baudrit (UCR)
11 Guanacaste (MAG)
12 Limón (MAG)
13 Liberia (DEMASA)
14 Telica (DEKALB)
15 Sn. Cristóbal (CNIG8)
16 Tlajomulco (CARGILL)

1 La Máquina (ICTA)
2 Cuyuta (ICTA)
3 San Jerónimo (ICTA)
4 Fca. Las Vegas (CRISTIANI B)
5 Fca. Verapaz (SEMINAL)
6 Sta. Cruz Porrillo (CENTA)
7 Las Acacias (SRN)
8 Guanacaste (MAG)
9 E.E.F. Baudrit (UCR)

10 Parita (IDIAP)
11 La Honda (IDIAP)
12 Río Hato (IDIAP)
13 San Cristobal (CNIG8)
14 Telica (DEKALB)

Guatemala
Guatemala
Guatemala
USA
USA
El Salvador
El Salvador
USA
USA
Honduras
Honduras
México
México
México
México
México
Nicaragua
Nicaragua
Nicaragua
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Costa Rica
USA
USA
México
México
Guatemala
Guatemala
Guatemala

País

Guatemala
Guatemala
El Salvador
Honduras
Honduras
Costa Rica
Panamá
Panamá
Cuba
Cuba
Rep. Dom.
Rep. Dom.
USA
USA
USA
Guatemala

Institución

BLANCOS
ICTA
ICTA
ICTA
DEKALB
DEKALB
CENTA
CENTA
PIONEER
PIONEER
SRN
SRN
CARGILL
CARGILL
CARGILL
CARGILL
CARGILL
CNIGB
CNIGB
CNIGB
CRISTlANI B.
CRISTIANI B.
CRISTIANI B.
MAG
AGRIDEC
AGRIDEC
SEM.MASTER
SEM. MASTER
SEMINAL
SEMINAL
SEMINAL

AMARILLOS
ICTA
ICTA
CENTA
SRN
SRN
MAG
IDIAP
IDIAP
IIHLD
IIHLD
CESDA
CESDA
DEKAL8
DEKAL8
PIONEER
SEMINAL

Nombre

H8-83 M
H8-8S
Exp.9101
B-833
Exp.9144
H-S3
H-57
Y-1402 AW
Y-1402 CW
H8-30
H8-42
C-343
C-381 A
C-38S
C-900215
C-915326
HN-911
HN-913
HN-91S
CH-XHS-511
HS-SGM
CB-XHS-525
HC-43
Max-301
Max-311
Master Trop.
H-311
HR-17
HR-1S
HR-S

HA-46
Exp.9122
H-l04
HA-54
HA-55
HC-78
P-8812
P-8916
Cubo T-7
Cubo T-31
RD-36691
RD-9106
DK-888
XL-380
CBY02
HR-12

Ent

G 1
G 2
G 3
G 4
G 5
G 6
G 7
G 8
G 9
GlO
Gll
G 12
G13
G 14
G 15
G 16
G 17
G 18
G 19
G 20
G 21
G 22
G 23
G 24
G 25
G 26
G 27
G 28
G 29
G 30

G 1
G 2
G 3
G 4
G 5
G 6
G 7
G 8
G 9
G 10
G 12
G13
G 14
G 15
G 16
G 17
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B. Desviaciones de las medias de ambientes
N Es el número de PCA retenidos en el modelo
A" Es el valor singular para el PCA
Ygn Son los valores de vectores de los genotipos

para cada PCA
()en Son los valores de los vectores para cada

ambiente (PCA)
Pg• Es el residual

RESULTADOS y DISCUSION

Ensayos de Híbridos de Grano Amarillo

En el análisis de varianza y AMMI (Cuadros 3 y
4), todas las fuentes de variación fueron altamente
significativas. La alta significancia de la interacción
Localidad x Híbridos indica que éstos presentaron un
comportamiento diferencial influenciado por el
ambiente. El PCAl captó el 39% de la suma de
cuadrados de la interacción con el 14.8% de los grados
de libertad. Los ejes PCAI y PCA2 en conjunto
captaron el 63.9% de la suma de cuadrado de la
interacción con 28.2% de los grados de libertad; sin
embargo se escogió el primer eje (PCAI) para hacer la
predicción, por captar éste la mayor proporción de la
suma de cuadrados (Crossa el al, 1988).Las
puntuaciones (scores) AMMI de los híbridos y las
localidades asociados con sus respectivos rendimientos
se muestran en la Figura 1 y el Cuadro 5.

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

C.M. Media C.V
Trat. ton!ha %

1. La Máquina (ICTA) 1.912·· 2.388 20.9
2. Cuyuta (ICTA) 6.849·· 4.769 14.4
3. San Jerónimo (ICTA) 13.028·· 6.235 14.4
4. Fea. 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 15.5
7. Las Acacias (SRN) 4.314·· 4.486 21.8
8. Parita (1DIAP) 1.030·· 4.747 8.7
9. La Honda (lDIAP) 3.996·· 3.956 12.8

10. Rio Hato (lDIAP) 3.924·· 6.118 9.4
11. San Cristóbal (CNIGB) 2.792·· 5.262 15.7
12. Teliea (DEKALB) 6.575·· 4.974 12.0
13. Guanaeaste (MAG) 5.596·· 4.103 16.1
14. E.E.F. Baudrit M. (VCR) 2.687" 5.795 14.4

Combinado 38.759·· 4.613 15.1
Localidad por Híbridos ••
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Cuadro 4. Análisis AMMI para rendimiento de grano de
17 hrbridos de grano amarillo evaluados en 12 localidades.
PCCMCA 1992.

Fuente GL SC CM Probo

Localidades 11 1053.18 95.74 0.0000....
Híbridos 16 591.38 36.96 0.0000"·
Loe. x Hfbr. 176 283.55 1.61 0.0000···

PCA 1 26 110.92 4.27 0.0000··..
PCA2 24 70.39 2.93 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 interracción para 17 híbridos de grano
amarillo y ambientes 12 ambientes de evaluación,
PCCMCA, 1992.

No. Genotipo Rend. Puntuación
ton!ha AMMI

HIBRlDOS

1 HA-46 3.785 -0.593
2 Exp.9122 5.463 0.206
3 H-I04 5.169 0.429
4 HA-54 4.858 0.226
5 HA-55 4.769 -0.066
6 HC-78 4.638 0.218
7 P-8812 5.269 0.777
8 P-8916 5.065 0.516
9 Cubo T-7 2.850 -0.955

10 Cubo T-9 3.994 0.096
11 Cubo T-31 4.033 0.141
12 RD-36691 2.654 -1.131
13 RD-9106 4.596 -0.219
14 DK-888 5.713 1.082
15 XL-380 5.325 -0.119
16 CBY02 5.121 -0.498
17 HR-12 5.110 -0.108

AMBIENTES

1 La Máquina 2.382 -0.706
2 Cuyuta 4.766 0.463
3 San Jerónimo 6.237 1.856
4 Fea. Las Vegas 2.610 -0.598
5 Fea. 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 Río Hato 6.185 -0.562
11 San Cristóbal 5.253 -0.164
12 Teliea 4.981 -0.009
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Figura 1. Diagrama de medias de rendimiento y puntuaeiones del primer eje del eomponente principal de 17 hfbridos
de grano amarillo y 12 ambientes del ensayo uniforme del PCCMCA 1992.
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Tanto los hfbridos como las localidades
presentaron diferentes patrones de interacci6n y
rendimiento. De acuerdo a la puntuaci6n AMMI, los
hfbridos 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 hfbridos mas
estables superaron al testigo HA-46 (3.79 tlha) en 6, 5,
26,35,41 Y44%, respectivamente. En la Figura I, los
hfbridos estables HA-55, HR-12, XL-380 Y Exp. 9122,
con rendimientos superiores a la media aparecen
agrupados horizontalmente cerca del valor cero.

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/m2 (Cuadro 7) del analisis
combinado y comparandola con la poblaci6n te6rica
inicial de 5.33 pl/m2

; se nota que hubo una disminuci6n
de la poblaci6n del 20%, el cual se considera alta. En
estas plantas perdidas se dej6 de producir en promedio
1.16 tlha de grano. EI fen6meno antes sefialado podrfa
explicar en parte la expresi6n parcial del potencial
productivo de los hfbridos evaluados.

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

En el Cuadro 6 se presentan los mejores hfbridos
y sus caracterfsticas agron6micas y el Cuadro 7 presenta
el promedio de todas las caracterfsticas agron6micas a
traves de todos los ambientes para todas las entradas.

% Mazoreas
Dese. Podr.

Hibridos

DK-888
Exp.9122
XL-380
P-8812
H-I04
CBY02
HR-12
P-8916
HA-54
HA-46

Media
DSHl%

Hfbridos

DK-888
Exp.9122
XL-380
P-8812
H-I04
CBY02
HR-12
P-8916
HA-54
HA-46

Media

Rend.
ton/ha

5.712
5.462
5.325
5.269
5.169
5.121
5.110
5.065
4.858
3.785

4.612
0.556

3
6
5
7

11
8
9

13
7
4

8

% sobre
HA-46

151
144
141
139
136
135
135
134
128
100

10
8
8

16
11
9

11
14
10
6

11

Altura
Planta

em.

229
239
226
237
225
228
221
228
226
229

227

Puntuaeion
AMMI

1.082
0.206

-0.119
0.777
0.430

-0.498
-0.108
0.516
0.226

-0.593
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Ensayos de Hibridos de Grano Blanco

EI analisis de varianza (Cuadro 8) y el modelo
AMMI (Cuadro 9) mostraron alta significancia para
todos los componentes involucrados en el analisis. La
interacci6n significativa Localidad x Hfbridos 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 interacci6n PCA I capt6
el 28.3% de la suma de cuadrados de la interacci6n
con el 11.6% de los grados de libertad. Estos
resultados coinciden exactamente con los reportados por
C6rdova (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. S610 12 hibridos
presentaron puntajes cercanos a cero (0.166 a -0.197)
por 10 que se consideran estables por su baja interacci6n
con el ambiente. Los hfbridos C381A, CB-XHS-511,
Y-1402 CW, HN-913, HS-5GM, H-53, Y-1402 AW,
C-343 YCB-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
hfbridos estables s610 HB-30, HN-915 Y Max 311
rindieron abajo de la media. Sin embargo, los dos
ultimos rindieron mas 0 igual que el testigo HB-83M
(5.14 Y 5.05 tlha), pero con la diferencia que estos
interacuaron menos con el ambiente.

Los mejores hibridos de grano blanco se
presentan en el Cuadro II, y el Cuadro 12 presenta las
medias para todas las caracteristicas medidas para los
hibridos blancos a traves de los 17 ambientes. Se
observa que los hfbridos 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. Analisis de varianza por localidad para
rendimiento de grana (ton/ha) de 13 ensayos de hibridos
de grana blanco del PCCMCA 1992.

Localidad C.M.
Trat.

Media
tonlha

C.V.
%

amarillos respecto al testigo HA-46; esto indica que
HB-83M sigue siendo un buen hibrido consistente en su
comportamiento a traves 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 10 clasifica como un genotipo deseable.

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

C.M. Trat = Cuadrado medio; C.V. (%) coeticiente de variacion.
•• P<O.O I; ns no significativo.

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

PCCMCA 1992.

Combinado
Localidad por Hibridos

Puntuacion
AMl\lI

-0.227
-0.310
0.208
0.533
1.001

-0.070
0.260

-0.121
0.076
0.011
0.425

-0.146
0.166

-0.341
0.602

-0.702
0.409
0.073

-0.044
0.936

-0.069
-0.197
0.492

-0.525
-0.044
0.446

-0.172
-0.861
-0.965

5.096
5.481
5.975
5.459
5.621
5.906
5.437
6.010
5.731
4.979
5.331
5.523
5.692
4.702
4.500
4.852
5.885
5.385
5.143
5.548
5.731
5.404
4.919
4.0(,3
5.052
5.063
5.312
4.788
4.758

Rend.
ton/ha

lIlBRlDOS

Gcnotipo

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

I liB-83M
2 IIA-85
3 [xp.9101
4 B-833
5 [xp.9144
6 II-53
7 II-57
8 Y-1402 AW
9 Y-1402 CW

10 IIB-30
11 1111-42
12 C-343
13 C-381A
14 C-385
15 C-900215
16 C-915326
17 HN-911
18 IIN-913
19 IIN-915
20 CB-XHS-511
21 IIS-5GM
22 CB-XIIS-525
23 IIC-43
24 Max-301
25 Max-311
26 Mast.Trop.
27 IIR-17M
28 IIR-15
29 HR-5

13.9

12.8
11.0
21.2
13.1
10.9
12.9
11.4
13.0
10.9
13.6
15.7
19.6
14.0
8.3

19.2
12.1

Prob.

0.000***
0.000***
0.000***
0.000***
0.000***
0.000***

7.114
5.726
2.676
3.684
5.506
5.192
4.234
6.048
6.953
6.275
4.644
4.358
6.170
5.008
5.359
4.703

5.287

CM

201.07
11.54

1.23
3.01
1.83
0.88
0.54
2.54

9.24**
5.87**
0.47NS
1.13**
5.38**
2.28**
3.28**
1.39**
3.25**
3.25**
2.33**
2.27**
2.67**
1.35**
3.98**
3.06**

11.56**
**

SC

2412.83
323.14
414.60
117.53
67.67

229.40
588.76

3827.34

GL

12
28

336
39
37

260
1092
1507

Localidades
IIibridos
Loc. x IIibridos
PCA I
PCA 2
Residual
Error
Total

Fuente

I. San Jeronimo (ICTA)
2. Cuyuta (ICTA)
3. La l\1liquina (ICTA)
4. Fca. Las Vegas (CRISTIANI)
5. Fca. Verapaz (SEMINAL)
6. Sta. Cruz Porrillo (CENTA)
7. San Andres (CENTA)
8. Catacamas (SRN)
9. Omonita (SRN)

10. E.E.F. Baudrit (UCR)
11. Guanacaste (MAG)
12. Limon (MAG)
13. Liberia (DEMASA)
14. Telica (DEKALB)
IS. San Cristobal (CNIGB)
16. Tlajumulco (CARGIL)

En el ensayo de hfbridos blancos, el numero
promedio de plantas cosechadas (4.58 pl/m2) fue 14%
menos que la poblaci6n te6rica inicial (5.53 pl/m2)
(Cuadro 12). En las plantas perdidas se dej'6 de
producir 0.87 ton de grano, 10 cual es una cantidad
considerable. La reducci6n de la poblaci6n del 14%
exceden las perdidas normales ocurridas al cultivo, las
cuales oscilan en un rango comprendido de 8 a 10%.

Las diferencias de rendimiento de los mejores
hfbridos blancos en relaci6n al testigo HB-83M fue
menor que la presentada por los mejores hfbridos

I San Jeronimo
2 Cuyuta
3 La Mliquina
4 Finca Las Vegas
5 Finca Verapaz
6 Sta. C. Porrillo
7 San Andres
8 Catacamas
9 Omonita

10 Alajuela
II Guanacaste
12 Limon
13 San Cristobal

AMBIENTES

7.340
5.903
2.675
3.684
5.674
5.234
4.538
6.048
7.013
6.277
4.648
4.389
5.500

1.454
-0.442
-0.588
-1.024
-0.777
-0.352
0.157

-0.013
0.561
0.773
0.183

-0.052
0.119
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Figura 2. Dlagrama de medial de rendimiento y puntuaciones del primer eie del componente principal de 29 hlbridol
de vano blanco y 13 ambientes del enlayo uniforme del PCCMCA 1992.
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Cuadro 11. Rendimiento y caracterfsticasagronomicas de

los mejores hfbridos de granD blanco, PCCMCA 1992.

Ufbridos Rend. % sobre Altura
tonlha UB-83M Planta

Y-1402AW 6.010 118 242
Exp.9101 5.975 117 233
U-53 5.906 116 227
UN-911 5.885 115 236
Y-1402 CW 5.731 112 244
US-5GM 5.731 112 221
C-381 A 5.692 112 223
Exp.9144 5.621 110 252
CB-XUS-511 5.548 109 231
C-343 5.523 108 206
UB-85 5.481 107 229
B-833 5.460 107 248
U-57 5.436 107 234
UB-83M 5.096 100 226
Media 5.288 225
DSU 1%. 0.575

Hibridos % mazorcas Puntuaci6n
Dele. Podr. AMMI

Y-1402 AW 6 9 -0.121
Exp. 9101 7 10 0.208
U-53 9 7 -0.070
UN-911 7 12 0.409
Y-1402 CW 9 12 0.076
US-5GM 6 8 -0.069
C-381 A 6 9 0.166
Exp.9144 7 16 1.001
CB-XUS-51I 6 10 0.093
C-343 5 9 -0.146
UB-85 8 8 -0.310
B-833 6 II 0.533
U-57 8 II 0.260
UB-83M 6 8 -0.227
Media 7 II
DSU1%

Es importante recordar que la estabilidad de los
genotipos implica en cierta medida adaptaci6n amplia
y esta va en contra de rendimiento. Los resultados de
este estudio coinciden con los reportados por Queme y
Fuentes (1992), quienes observaron igual tendencia en
la estabilidad de los cultivares. En los ultimos afios se
ha encontrado mayor frecuencia de hfbridos con alto
potencial de rendimiento y muy poca interacci6n con el
ambiente. Estos dos reportes difieren con los de
C6rdova (1989, 1990) quien senala 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 compafiias privadas al generar

36

hfbridos blancos con alto potencial de rendimiento y
poca interacci6n con el ambiente. Igual que en el
ensayo de hfbridos amarillos, la localidad de San
ler6nimo en Guatemala fue el ambiente mas productivo
y el que mas interactu6con los genotipos (AMMI =
1.454), por 10 que se considera una buena localidad
para evaluaci6n de genotipos.

CONCLUSIONES

I. Se obtuvo buena recuperaci6n de la informaci6n de
los ensayos uniformes del PCCMCA de 1992 (80% los
ensayos de grano blanco y 70% los amarillos).

2. Los hfbridos de grana blanco presentaron mejor
comportamiento productivo que los hfbridos amarillos.

3. La cantidad de hfbridos blancos con puntuaciones
AMMI cercanas a cero (genotipos de baja interacci6n
con el ambiente), fue mayor que la de los hibridos
amarillos (12 versus 5).

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

5. Los hfbridos que ocuparon los primeros lugares en
ambos experimentos fueron generados por el Proyecto
de Hfbridos del PRM, destacandose entre los blancos el
Exp. 9101, H-53 Y HN-911 y los amarillos Exp. 9122,
P-8812 YH-I04. Esta evidencia indica el avance en el
mejoramiento logrado por los Programas Nacionales del
PRM.

6. Las perdidas considerables de plantas afectaron
parcialmente el potencial productivo de los hibridos
(reducci6n de la poblaci6n inicial te6rica del 20% en
los amarillos y 14% en los blancos) y muestra fa
importancia de examinar los componentes de
rendimiento en maiz.

RECOMENDACIONES

I. Para que los nuevos hibridos puedan expresar al
maximo su potencial productivo en los experimentos
y/o en los lotes de producci6n comercial, se recomienda
utilizar semilla de buena calidad y ademas proteger la
plantaci6n en los primetos estadios de desarrollo del
cuitivo.
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2. Las instituciones de transferencia de tecnologia
debenm promover en forma agresiva los hfbridos
superiores, para que en corto tiempo esten en manos de
los agricultores.

3. Fortalecer los programas de producci6n de semilla
con el prop6sito de abastecer las demandas de estas en
cantidad y calidad.

RECONOCIMIENTO

EI presente informe es producto de un trabajo
cooperativo en el cual han participado entidades e
instituciones de Centro America, El Caribe y Mexico,
quienes igual que en otros atlos han participado con
gran profesionalismo.

Guatemala: Carlos Perez, Eduardo Landaverri,
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Salvador: Fidencio Guerra, Adan Aguiluz (CENTA).
Honduras: Luis Brizuela, Pedro Campos, Ronny
Reyes, Oscar Cruz, Humberto Mejia (SRN).
Nicaragua: R6ger Urbina, Marvin Obando, Marcos
Mendoza (CNIGB); Danilo Salamanca (DEKALB).
Costa Rica: Carlos Salas, Edgard Morales (UCR)
Leopoldo Pixley, Carlos Calder6n (MAG) Carlos
Rodriguez, Alberto Rodriguez (DEMASA). Panama:
Alfonso Alvarado, Ismael Camargo, Daniel Perez,
Francisco Gustavino, Roman Gord6n (IDIAP).
Republica Dominicana: Ram6n Celado, Felix Navarro,
Rodolfo Pierre (CESDA). Mexico: Alfonso
Monteiro (CARGILL). CIMMYT: Jorge Bolatlos
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Los coordinadores de los Programas Nacionales de
Maiz (CRP) tambien agradecen a las compatlias de
semillas Cristiani Burkard, Cargill, Seminal, Pioneer,
Agridec, Deklab, y Semillas Master su apoyo
econ6mico brindado.
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Evaluaci6n de Cultivares de Maiz de Grano Amarillo en 13
Localidades de Panama, 1992-1993

A. Alvaradol , L Camargo2, D. Perez2, A. Gonzalez2, N. de Gracia2, J. Ruiz2,

M. Moreno2, E. Quiroz2, C. Herrera2 y R Gordon3

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el cOlllportandento de 20 cultivares
experimentales y comerclales de malz de granD amarillo se
instalaron ensayos wdforllles de rendindento en 13 en ambientes
contrastantes de Panama, conducidos por tecnicos del Progranrn
Nacional. EI amilisis combinado para rendimiento indico una
interaccion altalllente signiflcativa entre localidades y genotlpo x
anlbiente. En este sentido las localidades que resultaron mRs
favorables fueron Rio Hato, .EI Macano, Tres Quebradas y
Siogui, con rendlndentos de 5.8, 5.7, 5.5, Y 5.4 tIha,
respectlvamente. En la localidad de Llanito Verde por las
condiciones adversas que presento, el rendimiento promedio fue
nmy bajo (2.7 t/ha). Por otro lado, se destacaron por su buen
rendindento y caracteristlcas agrononllcas los hibridos
experimentales E-2416, ICTA 9122, E-216 B Y el cOlllercial P­
8916, con promedios de 5.0, 4.9, 4.8 Y4.8 tlha, respectivamente. EI
testigo X-304 C rindio 4.1 tlha. De acuerdo al aruillsis de
estabilidad los genotipos mRs estables fueron ICTA-9122, E-616 B
YX-3086, los cuales presentaronllledias de rendindento altas con
Bi=l y Sbi=O.

Tradicionalmente el programa de mejoramiento
genetico de malz del Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP), efectua anualmente
un ensayo uniforme de rendimiento en diferentes
zonas maiceras; donde se evaluan 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 recomendacion de un determinado cultivar para
su siembra a nivel comercial; basados en el
comportamiento de los mismos en multiples
localidades con ambientes contrastantes y a traves de
afios de pruebas.

Los objetivos de esta prueba Regional de maiz son:
a) Determinar la adaptacion de cultivares de grano
amarillo generados por el programa nacional y
compaitias privadas bajo diversos ambientes de

1 Sub-Director, 2 Investigadores de Maiz, 3 Coordinador Nacional
de Maiz. IDIAP, Panama.
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Panama; b) Determinar la interaccion de los genotipos
en los diferentes ambientes, con el proposito de
identificar superiores y con buena estabilidad de
rendimiento; c) Brindarle a los extensionistas y
agricultores la oportunidad de apreciar las bondades
de los nuevos materiales geneticos.

Vasal et al. (1991) argumenta que en el desarrollo
de lubridos convencionales es importante identificar
germoplasma con tolerancia a endocria y alta aptitud
combinatoria; considerando los patrones con un alto
Divel de respuesta heterotica para un desarrollo
eficiente en el menor tiempo posible. En otro orden
de cosas, sl 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 ano, serian
suficientes para proveer informacion adecuada en la
cual basar su recomendacion 0 su elirninacion; por eso
el conocimiento de la magnitud relativa de la
interaccion cultivar x localidad 0 cultivar x ano, 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 interacion genetico
ambiental (Marquez, 1985); sin embargo, desde el
punto de vista de variables observables, sin explicarlas
en terminos de variables causales, 0 sea, de los efectos
geneticos y ambientales que la determinan. Durante
muchos afios los mejoradores han deseado producir
materiales que interaccionen 10 menos posible con el
ambiente (materiales estables), con la fmalidad de
obtener una buena produccion por unidad de
superficie. No obstante, la estabilidad de rendimiento
de un genotipo particular depende de su respuesta
fisiologica a diversos factores adversos en etapas
criticas del desarrollo de la planta. Marquez (1985)
sugiere que los parametros de estabilidad de hecho
son parametros de la interaccion genetico 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
efectu6 en 13 localidades de Panama distribuidos de la
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 Panama (Llanito Verde).

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

Las variables estudiadas fueron: dias a flor, altura
de planta y mazorca, acame, pudrici6n de mazorca,
ntunero 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 Ie efectuaron anaIisis de varianza por localidad,
ademas del combinado. Para la comparaci6n de
medias de rendimiento se estim6 la Diferencia
Minima Significativa (DMS). La identificaci6n de los
genotipos mas estables se realizo mediante la
metodologia de Eberhart y Russell (1966).

RESULTADOS YDISCUSION

Se utilizo un disefto de bloques al azar con 4
repeticiones, donde la unidad experimental const6 de
2 surcos de 5 m de largo, separados a 0.75 my a una
distancia entre postura de 0.5 m. La siembra se hizo
manual y las malezas fueron controladas mediante la
aplicacion de la mezcla GesaprirnlProwl a razon de 3
l/ha de producto comercial de ambos herbicidas. La
fertilizacion inicial se hizo con formula completa de
acuerdo a las recomendaciones para cada localidad; a
los 30 dias se hizo una aplicacion suplementaria de
nitr6geno y las plagas fueron controladas
oportunamente.

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

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

Cultivares

Guarare 8128
A1anje 1
H-203
X-3078
X-3086
X-304 C
X-3098
E-632
E-232
OC-BO-60
P-8812
P-8916 B
P-8814
P-9006
P-8916
Xlr604
ICTA9122
E-216 B
E-616 B
E-2416
E-6416

Origen

IDIAP
IDIAP

TACSA
PIONEER
PIONEER
PIONEER
PIONEER

IDIAP
IDIAP

PIONEER
IDIAP
IDIAP
IDIAP
IDIAP
IDIAP

DEKALB
ICTA
IDIAP
IDIAP
IDIAP
IDIAP
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Localidades

Rio Hato
EIMacano
Tres Quebradas
Siogui
Los Polancos
Parita
San Jose
La Honda
La Cocobola
Quira
EIPedernal
Paris
L1anito Verde

Combinado
Rep x Loc
Tratamientos
Loc x Trat

CV DMS F Rend
(%) kglha

10.3 882 ** 5834
8.4 617 ** 5683
13.7 1478 * 5509
8.8 655 ** 5425
12.3 992 ** 5209
9.6 1096 n.s. 4908
12.9 923 4712
9.5 554 ** 4036
11.2 640 ** 3604
18.5 957 ** 3464
25.0 1373 ** 3198
15.5 755 ** 3996
18.1 739 ** 2672

12.8 157 ** 4418
**

**

**
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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 estas, que los mejores
promedios de rendimientos fueron 5.83, 5.68, 5.50,
5.42 tJha, respectivamente. En Llanito Verde, Paris y
El Pedernal las condiciones no fueron las mas
favorables para el desarrollo del cultivo y como
consecuencia los rendimientos se vieron afectados con
promedios de 2.67,2.99 y 3.19 tJha, respectivamente.
Esta influencia del ambiente en la expresion del
potencial de los genotipos se refleja en el analisis
combinado donde la interaccion localidad x
tratamiento indica diferencias estadisticas; 10 cual
sugiere una respuesta diferencial de los cultivares a
los ambientes.

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

Notese la similitud de los ht'bridos experimentales
en cuanto a dias de floracion y altura de mazorca. En
general estos hibridos presentaron valores
relativamente bajos (menos de 10%) de porcentaje de
mazorcas podridas y con mala cobertura, estos
caracteres son importantes destacarlos, puesto que, se
ha hecho mucho emasis en el mejoramiento integral
de estas caracteristicas de incalculable valor
econOmlCo. El promedio de estos cultivares
experimentales fluctuo de 4.52 a 5.05 tlha; indicando
el alto potencial de rendimiento. de los mismos. Los
htbridos E-2416, ICTA 9122 y E-216 B fueron los
mas sobresalientes en este grupo. Dentro de los
comerciales se desteca que el htbrido 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 em.
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 presento el
rendimiento tmis bajo en este grupo. Por el contrario,
el htbrido nacional P-8916 presento el valor mas alto
de mazorcas con mala cobertura (17%) perc 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-89l6 para cobertura; los datos indican
progresos satisfactorios para esta caracteristica.

Si comparamos el comportamiento de los ht'bridos
experimentales con los comerciales (Cuadro 3), en
cuanto a la variable rendimiento, se observa que los
htbridos experimcntales fueron superiores,
practicamente todos estuvieron sobre la media de las
13 localidades (4.42 tlha). En tanto que los
comerciales a excepcion de P-89l6 y P-89916 B con
medias de 4.74 y 4.68 tlha, 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 agron6micas 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 ella, los
programas de mejoramiento genetico tratan de
desarrollar cultivares que presentan un
comportamiento estable a traves de ambientes
constrastantes; en este sentido, una herramienta util
para el mejorador 10 representa el anaIisis de
estabilidad. Uno de los modelos mas utilizados es el
propuesto por Eberhart y Russell (1966), que
considera a un cultivar estable cuando Bi=1 y Sdi=O 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 identific6 a los
hibridos ICTA 9122, E-616B, P-8916B Y X-3086
como los mas estables. El ht'brido doble E-232
present6 el coeficiente de regresi6n mas alto, 10 cual
10 clasifica como un ht'brido que responden en
ambientes favorables.

En este tipo de estudio es importante determinar la
ganancia genetica obtenida, especialmente cuando se
hacen comparaciones con los htbridos comerciales. EI
Cuadro 3 permite hacer comparaciones entre algunos
ht'bridos experimentales y comerciales actua1mente en
uso en Panama, generados por el Programa Nacional
de IDIAP, ICTA Y Pioneer. El Cuadro 4 muestra los 8
cultivares mas sembrados en Panama. Un anaIisis
restropectivo de 5 afios de evaluaci6n que abarca 57
localidades, sugiere que el X-304 C es superado por
los ht'bridos de reciente introducci6n con un rango de
6.4% hasta 16.8% (Alvarado et aI, 1988, 1989, 1990,
1991). La variedad Guarare 8128 ha igualado tambien
al X-304 C a traves de los ailos.
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Cuadro 3. Medias de Rendimiento y otras caracteristicas agronomicas de los cultivares comerciales y experimentales
de maiz evaluados en 1310calidades, Panama 1992-1993.

Cultivar daf altpl altmz pltot 0/0 mztot °/omz asp °/omz rend Bi Sbi2

dias ems ems acame podr mz cob kglha

Experimentales
E-2416 56 228 121 42 16.4 40 4.4 4.0 6.3 5051 1.21 0.22
ICTA9122 55 238 118 38 14.6 37 4.3 3.0 7.0 4903 0.97 0.09
E-216B 54 245 119 41 19.3 40 5.4 3.5 8.1 4765 1.11 0.09
E-616B 54 245 115 41 24.4 39 6.7 3.4 7.0 4638 1.08 0.06
E-232 55 230 112 42 17.9 41 6.5 3.5 5.5 4616 1.24 0.07
P-9006 55 237 121 37 27.2 36 5.7 3.2 7.1 4565 0.89 0.13
X-3086 55 234 123 38 18.7 35 4.8 3.6 5.4 4550 1.01 0.11
E-632 54 234 113 42 23.9 40 6.2 3.4 6.2 4542 1.12 0.06
E-6416 55 241 117 36 28.5 35 8.9 3.2 9.4 4524 0.95 0.15

Comerciales
P-8916 54 236 119 41 14.9 39 8.5 3.5 17.0 4740 1.11 0.10
P-8916B 54 235 116 42 11.5 41 7.6 3.0 9.5 4682 0.95 0.11
X-3098 54 239 132 41 22.3 39 8.0 3.8 6.6 4480 1.05 0.12
XL-604 55 232 124 41 13.2 39 9.4 3.7 6.5 4372 1.01 0.13
P-8814 55 241 114 36 14.5 34 8.1 3.4 7.9 4291 1.09 0.10
P-8812 56 240 117 35 13.4 32 6.4 3.3 8.4 4254 1.08 0.12
H-203 53 229 112 40 17.7 37 8.2 3.1 8.9 4176 1.07 0.11
X-304 C 54 241 117 39 15.1 36 7.9 2.9 8.6 4158 0.62 0.17
X-3078 54 227 112 39 20.5 37 5.3 3.3 5.6 4151 0.73 0.15

Variedades de Polinizacion Libre
Guarare 54 236 117 39 14.5 36 8.2 3.4 6.0 4125 0.91 0.09
OC-BO-60 54 229 108 38 13.5 36 10.1 3.2 7.9 3965 0.73 0.15
Alanje 53 240 119 38 20.0 34 8.3 3.6 5.8 3640 1.05 0.13

Media 4418

Cuadro 4. Rendimiento promedio de grano (kgIha) de ocho cultivares comerciales de maiz evaluados durante cinco
ados en diferentes areas maiceras de Panama, 1993.

Cultivares 1988 1989 1990 1991 1992 Media de 0/0 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
XL-604 4585 4391 4884 4372 4558 106.4
X-304 C (Test) 4070 3840 4400 4946 4158 4283 100.0
Guarare 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
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CONCLUSIONES

1. La interacci6n 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 ademas de poseer
mayor tolerancia a la pudrici6n de mazorca y buena
cobertura.

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

4. Dentro del grupo de los htbridos comerciales se
destacan por su buen rendimiento el P-8916 y p.
8916B. E1 P-8916 a pesar de tener un mayor
porcentaje de mazorcas descubiertas, mostr6 buena
tolerancia a la pudrici6n de mazorca. Los htbridos
leTA 9122, E-6116B, P-89l6B Y X-3086 fueron
identificados como los 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 htbridos del programa
nacional y los htbridos importados X-3098 y XL-604.
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Evaluaci6n de las Diferencias de Rendimiento entre Hibridos y
Variedades de Maiz (Zea mays L.) en Cuba

Cecilio Marcos Torres y Arnoldo Rodriguez l

RESUMEN

En Cuba se siembran entre 70 y 100 mil ha de maiz
anualmente en el cicio de primavera, el 60% con hibridos y el
restante con variedades de poJinizacion libre (VPLs). Sin
embargo, se desconocen las diferencias entre los hibridos y VPLs
wadas en el pais. Este estudio tiene por objetivos evaluar las
diferencias y sus bases fisiologicas entre bibridos y VPLs
disponibles en Cuba para la produccion nacionaJ. Se evaluaron 7
hibridos y 8 variedades de polinizacionlibre (VPLs) en el cicio de
primavera en la estacion experimental EI Tomeguin. Los
resldtados muestran que los bibridos rinden por encima de las
VPLs en promedio en 1.43 tonlba. Estas diferencias se deben a un
mayor peso de mazorca (120 versw 97 g/nlZ), un mayor niunero
de mazorcas por unidad de area (4.42 vs 4.00 mz/m2) y un
incremento enla prolificidad (103 vs 97%). Los hibridos Cuba T­
3, T-5, T-6, T-9 Y las VPLs Picbi1ingne 7928 y Gnarare 8328
mostraron buena adaptacion a las condiciones de Cuba. Se
recomienda evalnar otros materiales para entender mejor las
bases de las diferencias entre bibridos y variedades en Cuba.

En Cuba, en la epoca de primavera se cultivan
entre 70 y 100 mil ha de maiz para la producci6n de
maiz tierno (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 polinizaci6n libre (VPLs).
En la actualidad no se cuenta con una investigaci6n
especifica dirigida a evaluar 0 identificar las
diferencias de rendimiento existentes entre los
hibridos y las variedades utilizadas en la producci6n
nacional de maiz.

En la literatura nacional e internacional un numero
considerable de estudios y referencias bibliograticas
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),
Bolmlos (1993) reporta que los hibridos en promedio
rindieron de 1.0 a 1.5 tlha por encima de las VPLs en
un rango amplio de ambientes a traves de Centro
America. Estas diferencias se deben a una mayor

ICoordinador Nacional de Maiz e Investigador, Estaci6n de Granos
El 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
(Bolaftos, 1993).

Sin embargo, en Cuba no se han hecho muchos
estudios de investigaci6n especifica para evaluar las
diferencias de rendimiento entre los hibridos y las
variedades comerciales y precomerciales de maiz
recomendadas a la produccion en el pais, ni como
tales diferencias influyen en la elaboraci6n y
obtencion de mayores rendimientos. Las bases
fenologicas, morfol6gicas y/o fisiologicas de las
ganancias geneticas de los cultivares de maiz en Cuba
se desconoce. La caracterizacion de estos parametros
feno-morfo-fisiologicos en los cultivares de Cuba
ayudara a entender las bases geneticas del progreso
obtenido y proveera pautas para modificar las
estrategias a seguir en el futuro. Por ~iemplo, en
hibridos actualmente disponibles en la zona maicera
de los Estados Unidos, la densidad optima de siembra
excede 70 mil pllha, 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 optimas cerca
a los 50 mil pl/ha, un indice de cosecha de 0.40, y
menos del 50% de la duraci6n 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 0 la
proporcion de la fase de llenado de grano dentro del
total; (b) un incremento en la produccion de materia
seca por unidad de area, y por consiguiente una mayor
producci6n de granD; (c) un incremento en la
proporci6n 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
estres (Bolaftos, 1993).

Los objetivos del estudio son identificar las bases
fisiol6gicas 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 epoca de siembra hUmeda 0 de primavera se
estableci6 un ensayo con 15 cultivares de maiz. Sus
caracteristicas se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. lIibridos y variedades utilizados en el ensayo.

Ent Denomil1acion Tipo Origen

1 lID. 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 QPM8093 VPL CIMMYT

Abreviaturas: VPL variedad de poJinizaci6n libre; VSPL variedad
sintetica de polinizaci6n libre; Ten Ja denominaci6n = Torres.
Autor de la Cruza, eJ Hibrido 0 la Variedad.

Se empleo un disefio experimental de bloques al
azar con 4 replicas con parcelas de 9 m2 de area de
calculo para cada cultivar, cada parcela consta de 40
plantas para una densidad de poblaci6n de 44,444
pllha, siendo la unidad experimental de 2 surcos de 5
m de largo. La siembra se realiz6 en la Estaci6n de
Granos El Tomeguin en suel0 rojo ferralitico
hidratado a 50 msnm. Las variables a registrar fueron
dias a floraci6n masculina, altura de la mazorca
altura de planta, calificaci6n a enfemledades'
mazorcas podridas, cobertura de mazorca, calificaci6~
del aspecto de la planta y de la mazorca, acame de
raiz y de tallo y rendimiento en grano.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la epoca de siembra humeda 0 de primavera
con regadio el cultivo del maiz en Cuba es afectado
por estreses hidricos, nutricionales y climato16gicos
que ocasionan una disminuci6n en el rendimiento en
comparaci6n con la epoca seca-frio siendo la fase de
llenado del grana la mas afectada y la que mas
contribuye a las diferencias de rendimiento
observadas entre los hibridos y las variedades y entre
epocas. Bajo estas condiciones climato16gicas de la
epoca 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 analisis general del
experimento en cuanto a rendimiento y caracteristicas
agron6micas importantes del conjunto de 15 cultivares
se presentan en el Cuadro 2. El mayor rendimiento
fue de 5.91 tlha 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 agrononucas
importantes como son los dias a floraci6n masculina
se aprecia que 6 de los 7 hibridos del experimento
quedaron por debajo de la media general que fue de
53 dias. Solamente igualaron esta caracteristica 3 de
las 8 variedades ya que 5 de eUas florecieron despues
de los 53 dias. En relaci6n a la altura de las plantas
tanto los hibridos como las variedades alcanzaron
valores que no difieren del valor de la 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 gropos bie~ definidos
entre los cultivares en estudio. Uno formado por las
entradas correspondiente a los hibridos y otro por las
variedades (Cuadro 2). En el gropo de los siete
hibridos, se puede observar el rendimiento y
caracteristicas agron6micas importantes de cada uno
de eUos y la media general, el mayor rendimiento fue
de 5.91 tlha hibrido Cuba T-5 y el menor 4.80 tlha
hibrido HSV T-53 con diferencias estadisticas
significativas entre si. La media general fue de 5.32
tlha (Cuadro 2). En el Cuadro 2 se presentan las ocho
variedades de polinizaci6n libre con su mayor
rendimiento que fue de 4.51 tlha 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 tlha.

Haciendo comparaciones entre el hibrido de mayor
rendimiento Cuba T-5 (5.51 tlha) y la variedad de
igual caracteristica Pichilingue 7928 (4.51 tlha) se
identifican diferencias de rendimiento de 1.40 tlha
entre el hibrido y la variedad equivalente al 131% de
productividad superior a favor del hibrido. Entre las
medias de rendimiento de 5.32 tlha en los hibridos, y
de 3.89 tlha en las variedades, tenemos una diferencia
de 1.43 tlha a favor de los hibridos 10 que significa en
este caso un 137% de rendimiento tambit~n a favor de
los hibridos.
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Cuadro 2. Medias de rendimiento y caracteristicas agronomicas de los hibridos y variedades de polinizacion libre en el
ensayo de promavera 1992. Letras iguales muestran similitud estadistica segtin Duncan a15% de probabilidad.

Rend Dias Altura Altura Plantas Mazorcas Pes Maz Asp Asp Acam Asp
Entrada a planta mazorca por por maz por pi mz Rajz Phy

tlha nor ems ems m2 m2 g pI 1-5 1-5 % 1-5

Hibridos

CubaT5 5.91 A 52 CD 276 AB 151 BCDE 4.33 AB 4.44 AB 133 1.03 1 1 6 0.5
CubaT3 5.90 A 52 CD 279 AB 164 BC 4.33 AB 4.33 ABC 136 1.00 1 1 5 0.5
CubaT6 5.50 AB SO D 279 AB 143 BCDE 4.33 AB 4.44 AB 124 1.03 1 '1 1 0.5
HSVT59 5.15 BC SO D 275 AB 143 BCDE 4.33 AB 4.33 ABC 119 1.00 1 1.5 3 0.5
HDT66 5.05 BC 59 A 277 AB 140 DEF 4.22 BC 4.33 ABC 117 1.03 1 2 1 0.5
CubaT9 4.94 BC 48 E 286 A 149 BCDE 4.33 AB 4.56 A 108 1.05 1 1 5 0.5
HSVT73 4.80 C 51 D 284 AB 158 BCD 4.44 A 4.33 ABC 111 0.99 1 1.5 4 0.5

Prom Hibrldos 5.32 52 279 150 4.33 4.42 120 1.03 1 1.2 3.6 0.5

Variedades de Polinizacion Libre (VPLs)

Plclillingue 7928 4.51 CD 56 B 271 AB 140 DEF 4.22 BC 4.22 ABCD 107 1.00 1 2 2 0.5
Guarare 8328 4.51 CD 56 B 263 B 116 G 4.11 CD 4.00 ABCD 113 0.97 1 1.8 0 0.5
VST6 4.48 CD 56 B 284 AB 135 DEFG 4.22 BC 4.11 ABCD 109 0.97 1 2 5 0.5
Francisco 4.03 DE 52 CD 290 A 186 A 4.00 DE 3.89 BCD 103 1.00 2 1.8 9 0.5
Gibara 3.76 E 54 C 283 AB 165 B 4.00 DE 3.89 CD 97 0.97 1.8 2 6 0.5
Tuson 3.61 E 58 A 278 AB 139 DEF 4.11 CD 3.78 D 96 0.90 2 2 8 0.5
QPM8093 3.59 F 52 D 263 B 130 EFG 4.11 CD 4.11 ABCD 87 1.00 1 2.8 0 0.5
Across 8126 2.62 F 45 F 243 C 118 FG 4.33 AB 4.00 BCD 66 0.92 1.5 3.5 4 0.5

PromVPLs 3.89 54 272 141 4.11 4.00 97 0.97 1.4 2.2 4.3 0.5

DlfHibr-VPLs 1.43 -2 7 9 0.22 0.42 23 0.06 -0.4 -1.0 -0.7 0

En ambas comparaciones se identifican de fonna
consistente diferencias numericas de rendimiento a
favor de los htbridos del orden de 1.4 toneladas de
grano por hectArea 10 que equivaldria a unas 14,000
tone1adas mas de produccion por cada 10,000
hectAreas cultivadas con semina de maiz htbrido tanto
de los comerciales como de los precomerciales
utilizados en este estudio. Los componentes de
rendimiento que mas influencia tuvieron en favor de
1a mayor productividad de los htbridos fueron la
prolificidad de produccion de mazorcas con un peso
de grano de 120 grnmos en los htbridos y solo de 97
grnmos en las variedades.

CONCLUSIONES

1. Se confmno que las variedades de po1inizacion
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 tonlha a favor de los htbridos equivalen a unas
14,000 ton mas de produccion por cada 10,000
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hectAreas cultivadas con semina de maiz hibrido.

3. Se identificaron cultivares de rendimiento superior
que entre los htbridos son: Cuba T-3, Cuba T-5, Cuba
T-6, HSV T-59, Cuba T-9, HD T66, y las variedades
Pichilingue 7928, Guarare 8328, VS T6 YFrancisco.

4. Se recomienda organizar la politica varietal y la
produccion de semina de maiz en el pais tomando en
cuenta las conclusiones de esta investigacion.
Tambien se recomienda establecer como nonnativa
oflcial en Cuba la evaluaci6n de las diferencias de
rendimiento entre htbridos y variedades propuestos a
generalizacion ya que sin esa informacion no se
podcln incluir en la politica varietal de produccion de
semina.
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Predicci6n de Hibridos de Maiz de Grano Blanco a Partir de Cruzas
Dialt~licasen Seis Ambientes de Centro America, 1992

L. Larios, S. Castellanos, J.L. Queme y C. Perez l

RESUMEN

Los mejoradores buscan nuevas frecuencias genicas que se
expresen en mayores rendimientos a las variedades que se
encuentran en elmercado. En 1991 en los eusayos regionales del
PRM a traves de Centro America se identificaron 10 Iineas con
buena aptitud combinatoria. En 1992 se confomlo un eusayo
dialelico cuyas cruzas simples se evaluaron en 6 localidades de
Centro America bajo los signientes objetivos: 1) estimar los
efectos de aptitud combi.llatoria general y especifica (ACG y
ACE), 2) realizar predicciones de renduniento de cruzas dobles a
partir de Ia mfomlacion de las cruzas smlples (CS) y 3) generar
hibridos para las diferentes regiones del PRM. Los resultados
mostraron diferencias a1tanlente significativas para las CS
evaluadas tanto a nivel uldividual como en el combulado, asi
como la ulteracciQn genotipo-anlbiente uldicando que las CS
tuvieron un comportandento diferente en cada localidad. Las
mejores CS a nivel combinado fueron 1302 X 1308, 1306 X 1308,
1303 X 1305 y 1305 X 1306, con renduuientos de 7.16, 6.95, 6.92 y
6.90 tIha, respectivanlente. La mayor contribucion a la sImla de
cuadrados de las CS se debio a la swna de cuadrados de ACE
(73%). En cuanto a los efectos de ACG, las Iineas 1308, 1305,
1306 Y 1309 mostraron efectos positivos de 0.33, 0.24, 0.15 y 0.10
tJha, respectivamente. La mayoria de los cruces mostraron
eCectos positivos de ACE, siendo las tres mejores cruzas 1302 x
1308,1302 x 1309 y 1303 x 1305 con eCectos de 0.57, 0.36 y 0.27
tJha. Tomando como base el rendiJuiento de las cruzas, aI
realizar las predicciones por el metodo B de Jenkins (1934), se
lograron precedir un grupo de 20 CnlZas dobles con renduuientos
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 tJha. En base a estos
resultados se han logrado identificar Crecuencias genicas que aI
ser cnlZadas en fonna especifica pueden conducir a obtener
hibridos superiores a los existentes dentro del PRM.

En un programa de fonnacion de hibridos, influye
Mucha el criterio del mejorador, asi como la
metodologia que se utilice para explotar la
variabilidad genetica con que se cuente, para llegar a
identificar prgenitores que presenten valores altos de
aptitud combinatoria general y especifica (ACG y
ACE). Ademas 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 genica aditiva. Cuando se
quiere obtener combinaciones especificas, como en el
caso de los hibridos, la accion genica no aditiva sera

1 Investigadores de Maiz, leTA, Guatemala.

Pub1icado en S1NTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 47-52.
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de importancia.

El merito de cualquier linea pura desarrollada es el
comportamiento de sus combinaciones lubridas,
tomandose en cuenta dos atributos: la diversidad
genetica de la fuente de gennoplasma y la correlacion
existente entre los caracteres de las lineas endocriadas
asi como su progenie hibrida (poey et al., 1977). Un
metodo para la seleccion eficaz de lineas son los
cruzamientos dialelicos, donde se ensayan un numero
de P(P-l)/2 cruzas Fl posibles para identificar
aquellas que presenten mayores caracteres deseables.
Hayman (1954) indica que los dialelos pueden ser
todo el conjunto de apareamientos posibles. Griffmg
(1956) describe cuatro tecnicas de poder realizar las
cruzas dialelicas, siendo las cruzas~ directas P(P-l)/2
(Metodo 4) las que mas se utilizan en maiz ya que no
toma en cuenta los efectos maternos.

Las estimaciones de ACE es un metoda por medio
del cual se identifican los hibridos Fide mayor
rendimiento de todas las cruzas simples posibles
formadas a partir de n lineas (Brauer, 1980). Esto
consiste en cruzar lineas en pares para fonnar cruzas
simples permitiendo seleccionar cruzamientos
especificos superiores, asi como los valores de
heterocigosis. Los ensayos dialelicos son una fonna
de hacer las cruzas e interpretarlos por medio de los
metodos de Griffing (1956).

Actualmente el Programa Regional de Maiz (PRM)
para Centro America y el Caribe ha generado lineas
con alto grado de endogamia (86) con el proposito de
encontrar hibridos convencionales con alto
rendimiento con buena adaptacion a la zona trOpical
baja entre 0-1000 msnm. El objetivo de este estudio
fue evaluar las cruzas dialelicas de 10 lineas elite del
PRM de grana blanco en 6 localidades de Centro
America. 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 infonnacion de las cruzas
simples, 3) Generar lubridos con potencial de
adaptacion a las diferentes regiones maiceras de
Centro America.
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MATERIALES Y METODOS

El material genetico 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 traves de Centro America y El
Caribe. El origen de este grupo de lineas son
diferentes poblaciones de maiz como la 21,22,43,49,
Tuxpefto Seleccion Sequia, Santa Rosa 8073, y Pool
24 con alto grado de endogamia (S6)' Las 10 lineas
tienen 1a siguiente genealogia:

1301 Pob 21(STE)CIHCI0-1-3-1-1-2-0b-#
1302 Pob 43(STE)CIHCI0-2-1-1-1-3-0b-#
1303 Pob 49(STE)C5HCI0-2-1-3-1-3-0b-#
1304. H-25-2-1-1-1-0b-#
1305 Pool 24(S58x132)-6-3-2-2-0b-#
1306 Pob 21C5HCl05-1-1-0b#-4-4-0b-0b-#-#
1307 Pob 21C5HC218-2-3-3-0b-#-b#-0b-0b-#-#
1308 Pob 22HC-I00(S2)-20-3-0b-0b-0b-0b-0b-0b-#-#
1309 Tuxpeiio Sequia 171-1-2-0b-0b-0b-#-#
1310 Sta Rosa 8073-6-1-1-#-b#-0b-0b-#-#

Dichas lineaS sirvieron de base en 1992A para
formar un diale10 de 45 cruzas simples (CS) a ser
evaluadas en 6 10calidades entre los 0-1000 msnm en
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa
Rica en el cicIo normal de junio a oetubre de 1992.
Los tratamientos consistieron en una serle de cruzas
simples (CS) asi como una serle de testigos; en un
disefto de hitice simple de 7x7 con tres repeticiones.
Se hizo e1 control de malezas de acuerdo a cada
localidad asi como un buen manejo agronomico,
usando niveles de fertilizacion en general de 100-40-0
kglha. Los datos agronomicos recabados fue todo 10
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
cobertuI'a, mazorcas podridas, rendimiento y el
aspecto fitosanitario.

El anaIisis de varianza para rendimiento fue
conforme a un disefto de latice simple a nivel
individual ya que se encontro que no existio
homogeneidad de varianzas para realizar el anlilisis
combinado. Tomando como base dichos anlilisis se
procedio a realizar e1 anlilisis dialelico por el metoda
cuatro de Griffmg (1956) (Martinez, 1975), el cual
ensaya P(P-1)/2 cruzas posibles en un solo sentido.
Con los resultados de las cruzas simples se procedio a
la prediccion de hibridos de cuatro vias basado en el
metoda 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 (a < 0.01) que existio 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 la 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 anlilisis general, se procedio a descomponer la
fuente de variacion en ACG y ACE.

En el Cuadro 2 se notan los resultados del anlilisis
de varianza individual por el metoda cuatro de
Griffmg. ObselVandose que la mayor contribucion al
rendimiento se debe a la fuente de variacion de ACE
ya que en cuatro de las seis localidades la suma de
cuadrados de ACE fue mayor que los de ACG,
puediendose inferir que el fenotipo obselVado de las
cruzas de debe en mayor parte a efectos de varianza
no aditiva (dominancia y epistasis). Resultados
contrarios fueron reportados por Vasal et al. (1992) en
un estudio con poblaciones de maiz en donde 1a
tuayor contribucion relativa a la suma de cuadrados
fue de ACG. Estos autores indicaron que la ACG para
rendimiento de grano de 67%, tanto que para ACE de
33%. En este estudio se puede inferir que la suma de
cuadrados de ACE es el que mas contribuye (73%) y
1a 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 1a
ACE es 1a que mas contribuye a la varianza de cruzas.
Esto se debe intetpretar 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 solo 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 10 muestra la ACE
(Cuadros 4 a 9) donde la mayoria de las cruzas
mueStran efectos positivos. Esto es esencial para
identificar cruzas especificas que silVan de base para
formar las nuevas combinaciones hibridas.
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Cuadro 1. AmlIisis de varianza individual para rendimiento a traves de seis ambientes de Centro America, 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. Analisis de varianza individual por el metodo cuatro de Griffing a traves de seis localidades de Centro
America, 1992.

Cuadrados Medios

F.V GL Cuyuta SJeron SAndres 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. Estimacion de los efectos de aptitud combinatoria (acg) (t/ha) de diez lineas de maiz evaluadas en seis
ambientes de Centro America, 1992.

Progenitor Cuyuta SJeron SAndre! 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.E.D. 0.16 0.28 0.13 0.37 0.25 0.28

Las cruzas con efectos positivos de ACE tambien
mostraron rendimientos altos en las localidades de
evaluaci6n. Tomando 10 anterior en cuenta y los
rendimientos de las cruzas simples que mostraron
estabilidad en rendimiento en todas las localidades
(Cuadro 10) se procedi6 a seleccionar las mejores
crozas para realizar las predicciones de hibridos en
base al metodo B de Jenkins (1934) donde se
identificaron un gmpo de 20 hibridos dobles
predichos, mostrandose los mejores en el Cuadro 11,
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asi como el porciento de heterosis sobre el testigo,
notandose que existen ht1>ridos con rendimientos
superiores al testigo que van desde 6.76 a 6.96 tIha,
mientras que el ht1>rido HB-85 mostr6 un rendimiento
de 6.07 tIha, 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 tlha (Cuadro 11) que sirvieron de base para
formar los ht1>ridos dobles.
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Cuadro 4. Efectos de aptitud combinatorio especifica (ace) tlha de cruzas simples evaluadas en Cuyuta, 1992.

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301
1302 0.18
1303 -0.46 -0.84
1304 0.22 0.43 0.26
1305 -0.23 0.26 0.54 -0.57
1306 -0.25 0.22 0.13 0.24 -0.15
1307 -0.07 -0.13 0.41 -0.44 -0.22 -0.11
1308 0.62 0.21 0.66 0.02 -0.02 0.10 -0.29
1309 0.18 0.43 0.32 -0.17 0.12 -0.51 0.33 -1.45
1310 -0.19 -0.76 -1.04 -0.01 0.260 0.32 0.51 0.15 0.76

E.E.D.l1 0.41
E.E.D.2 0.38

I Error estandar entre la diferencia de dos crnzas que tienen un padre en comun.
2 Error estandar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en comUn.

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

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301
1302 0.30
1303 -0.08 -0.02
1304 0.25 -0.57 -0.42
1305 0.55 0.44 0.22 -0.25
1306 0.29 0.36 -0.78 0.63 -0.65
1307 -0.71 0.06 -0.61 0.71 -0.27 0.02
1308 0.08 -0.03 0.78 -0.70 0.13 0.02 0.68
1309 -0.36 0.22 0.11 0.24 0.50 0.73 -0.74 1.16
1310 -0.32 -0.76 -0.79 0.11 -0.69 -0.63 0.86 0.19 0.45

E.E.D.l1 0.73
E.E.D.2 0.68

I Error 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 comUn.

Cuadro 6. Efectos de aptitud combinatorio especifica (ace) tlha de cruzas simples evaluadas en San Andres, 1992.

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301
1302 0.09
1303 -0.14 -0.44
1304 -0.32 0.06 -0.54
1305 0.09 0.27 0.66 -0.46
1306 -0.19 -0.16 0.17 0.49 0.30
1307 -0.03 0.32 -0.40 0.70 -0.73 -0.16
1308 1.17 0.55 -0.06 -0.26 -0.84 0.24 -0.35
1309 -0.00 -0.10 -0.11 0.05 0.46 -0.61 0.46 -0.16
1310 -0.68 -0.57 0.86 0.27 0.26 -0.07 0.18 0-0.28 0.02

E.E.D.l1 0.35
E.E.D.2 0.32

I Error 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 comUn.

50



LARJOS ET AL: PREDICCION HIBRIDOS DE MAIZ BLANCOS A PARTIR DE CRUZAS DIALELICAS

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 -0.62
1303 -0.18 -1.09
1304 1.46 0.68 0.13
1305 -0.64 -0.07 0.21 0.95
1306 -2.02 -0.81 0.63 -1.03 1.37
1307 0.73 -0.29 0.22 -0.31 0.37 -0.37
1308 0.20 1.38 -0.53 -0.27 -0.85 0.94 -0.78
1309 -0.17 0.58 0.19 -1.27 -0.52 1.02 -0.06 0.83
1310 1.24 0.25 0.42 -0.34 -0.82 0.28 0.50 -0.92 -0.61

E.E.D.l1 0.97
E.E.D.2 0.89

1 Error estándar entre la diferencia de dos cruzas que tienen un padre en común.
2 Error estándar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en común.

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

Progenitores 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310
1301
130'2 0.62
1303 -0.12 -0.25
1304 -0.46 -0.43 0.37
1305 -0.07 0.09 -0.13 0.44
1306 0.68 -0.16 -0.01 0.22 -0.18
1307 0.24 -0.35 0.20 0.42 0.17 -0.66
1308 -1.05 0.43 -0.06 0.51 0.21 0.46 0.34
1309 -0.03 -0.21 0.57 -0.65 0.20 -0.25 -0.46 -0.63
1310 0.19 0.26 -0.57 -0.42 -0.73 -0.09 0.11 -0.21 1.46

E.E.D.l1 0.66
E.E.D.2 0.61

1 Error estándar entre la diferencia de dos cruzas que tienen un padre en común.
2 Error estándar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en común.

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 -0.44 -0.89
1304 -0.02 -0.83 0.22
1305 -0.27 0.39 0.38 -0.56
1306 -0.29 -0.10 0.18 0.29 0.26
1307 0.63 -0.96 -0.89 1.26 0.70 -0.27
1308 0.63 0.72 0.57 -0.27 -0.38 -0.67 0.18
1309 -0.58 1.05 0.24 -0.08 -0.60 0.10 0.80 -0.72
1310 0.14 0.41 0.61 -0.02 0.08 0.50 -1.46 -0.06 -0.21

E.E.D.l 1 0.75
E.E.D.2 0.70

1 Error estándar entre la diferencia de dos cruzas que tienen un padre en común.
2 Error estándar entre la diferencia de dos cruzas que no tienen un padre en común.
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Cuadro 10. Medias de rendimiento por localidad y combinada de las mejores cruzas simples de maíz de grano blanco.
Rendimiento (Uha)

Cruza Simple Cuyuta SJerón SAndr Omon SCrist Guanac Combo

1302x1308 6.86 9.18 5.83 8.00 6.81 6.76 7.16
1306x1308 7.71 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 5.22 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 rendimíento de los mejores
híbridos predichos de grano blanco del proyecto
regional de maíz, 1993.

6.76 a 6.96 tonlha con una heterosis mayor que el
testigo de 11 a 15 porciento.

Híbrido predicho Rend
Predicho

tlha

O/o

sobre
HB-S5

Rend.
Hem.
tJha REFERENCIAS

(1305x130S) (1302x1306) 6.95 115 6.64
(1302d306) (130Sd309) 6.S8 113 6.34
(130Sd309) (1302d303) 6.83 113 6.19
(1305x130S) (1302x1307) 6.7S 112 6.64
(1305d309) (1302d303) 6.77 111 6.71
(1306x130S) (1302x1305) 6.76 111 6.95

HB-S5 6.07 100
GB-41 x GB-45 6.22

CONCLUSIONES

1. ACE es la fuente de variación que más contribuyó a
la varianza de tratamiento, entendiéndose que los
mayores efectos se deben a efectos de varianza no
aditiva.

2. De las diez líneas evaluadas solo cuatro mostraron
efectos positivos de ACG, siendo la 1308, 1305, 1306
Y1309.

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

4. Se identificaron 20 cruzas dobles con rendimientos
mayores que el híbrido HB-85 con rendimientos de
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Evaluación de Cruces Dialélicos y Estimación de Aptitud
Combinatoria de Diez Líneas de Maíz de Grano Amarillo

S. Castellanos!, J.L. Quemé2
, M. Fuentes2

, L. Larios2 y C. Pérer

RESUMEN

Como parte de los esquemas de desarrollo de hibridos
dentro del Programa Regional de Maiz, las lineas endogámicas
que se identifican como superiores se evalúan en cruzas dialélicas
para determinar su mérito relativo en la formación de hibridos.
El objetivo de este estudio fue evaluar cruzas dialélicas de 10
lineas elite de grano amarillo, asi como determinar su aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE). Las lineas
provenian de los programas nacionales de maiz de la región, los
proyectos colaborativos y del programa de hibridos de CIMMYT.
Se establecieron ensayos con 42 tratamientos (38 cruzas y 4
testigos) en un diseño látice simple de 6x7 a través de 4
localidades en Centro América. Se identificaron lineas
promisorias procedentes en su mayoria de las Poblaciones 24, 27
Y36, como las lineas 1404 y 1409 del PRM, que deberian entrara
a formar parte de las lineas elite del PRM. Se identificaron
además cruzas simples que superan en rendimiento al mejor
testigo~ el Exp.9110, hasta en 20%, y se estimó la predicción de
4 hibridos experimentales que superan teóricamente hasta en
13% al testigo. Se sugiere evaluar estas cruzas en ensayos
regionales para verificar los resultados.

La producción de híbridos en base a líneas con
alto nivel de endocría es considerada una de las mejores
alternativas para aquellas áreas que presentan
condiciones ambientales y posibilidades de manejo
favorables. Híbridos convencionales de líneas
endocriadas es la forma más eficiente de explotar la
heterósis, en el cual se expresa un incremento de
rendimiento en la generación F1 de la cruza entre líneas
élite que tengan buena aptitud combinatoria sobre los
materiales parentales. Cultivares híbridos de cruzas
simples no son por ahora una buena alternativa para la
mayoría de áreas maiceras de Centro América y El
Caribe, ya que las condiciones de producción,
comercialización 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 híbridos triples y/o dobles
son la alternativa más accesible, y es la estrategia
enfatizada por el Programa Regional de Maíz (PRM).

ICoordinador Programa de Malz rCTA; 2Técnicos Programa de Maiz,
rCTA, Guatemala.
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Las series dialélicas de cruces son utilizadas en
pruebas replicadas para determinar el mérito relativo de
las líneas parentales en cruces (Hallauer el al., 1988).
Citando a Schull (1909), "el objetivo del mejorador de
maíz no debe ser encontrar la mejor línea pura, sino
que encontrar y mantener la mejor combinación
híbrida". Algunos investigadores han planteado que es
de esperar que los híbridos dobles sean más estables
que las. cruzas simples a través de una serie de
ambientes, debido a una mayor homeostásis genética o
amortiguamiento poblacional dado que ellos son
genéticamente más heterogéneos (Lerner, 1958; Allard
y Bradshaw, 1964). El objetivo principal de desarrollar
líneas para hibridación con un alto nivel de endocría, es
obtener genotipos cuya integridad genética pueda ser
mantenida sin cambios durante las generaciones de
reproducción (Hallauer y Miranda, 1988). Las pruebas
de dialélicos de cruzas simples proveen información
sobre la aptitud combinatoria general (ACG) de las
líneas y aptitud combinatoria específica (ACE) de la
líneas parentales para cruces específicos (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 líneas elite del PRM
de grano amarillo para generar información que sirva
de base para la predicción de cruces híbridos
experimentales, triples y dobles, de alto potencial de
rendimiento..

MATERIALES Y METonos

Las 10 líneas de grano amarillo que se
involucraron en los cruces dialélicos de este estudio
fueron adquiridas con endogamia parcial del Programa
de híbridos del CIMMYT, y luego fueron seleccionadas
y avanzadas por el proyecto de híbridos del PRM en
Guatemala. Con estas lO líneas 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 floración de las
líneas. Todas las líneas y sus cruzas fueron
incrementadas en Cuyuta, durante el ciclo A de 1992.
La descripción de la líneas y testigos involucrados es la
siguiente:
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Origen

1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1409
1411
1412

ICfAA-6
ICfA HA..c6

GellU'ogfa

Pob 27CSHCI-I-J-ebll-8-<C-3-3-eb-ll
Pob 36CSHC279-1-1-ebll-2-1-J-l.eb-ll
Pob 27CSHCI-J·J-ebll-1I-1-8b-eb-ll
Pob 24CSHC21"-1-I-ebll-5-2-8b-,eb-ll
Pob 27(STE)CIHCl+l-2-2-1-eb-#
Pob 27CSHC71-J-l·eb-ll-#-9-2-1-8b-8b-11
Pob 27C2HC71-J-1-8b-11-#-9-1~1.8b-11

Pob 24CSHCU-2-J-eb-N-7-2-8b-8b4141
Pool 26TSRlI-8b11-9-1-1-2-I-U
Pob 36CSHCI44-2-2-8b-4-1-2-2-8b-eb4I4I

Testigos
GA-32 X 1412 (Cuy. 92A)
ICfA Exp. 9110

significativas tanto para las localidades individuales
como para el combinado. Así tambien la interacción
localidades x tratamientos mostró 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 información
obtenida. El cuadrado medio de localidades, 197.28,
infiere que el mayor pocentaje de la variación esta
explicado por el efecto de localidades. En base a la
media de los 4 experimentos, se observa que las
localidades de Cuyuta y República Dominicana
expresaron el mayor potencial en rendimiento, siendo
este considerablemente superior a las otras 2
localidades.

F.V. Cuyuta L.Maq. Pan. K.Dom Combo

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

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.

En el Cuadro 2 se muestran las estimaciones de
aptitud combinatoria general (ACG) y específica
(ACE). Las líneas 1409, 1404, 1402 Y1411 obtuvieron
estimaciones positivas de ACG equivalentes a 0.63,
0.48, 0.17 Y 0.06 t/ha, respectivamente, ..iendo las
estimaciones negativas para las otras lineas. 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, 0.64, 0.54, 0.51 Y 0.47 t/ha,
respectivamente, lo que hace inferir que se identificaron
cruzas entre líneas bastante divergentes geneticamente
que expresan valores de heterósis considerable que
puede ser explotado en hibridación. Dentro de las
líneas involucradas en las 5 cruzas superiores en ACE,
únicamente las líneas 1403 y 1409 mostraron valores
positivos de ACG, mientras que la mayoría de las otras
líneas involucradas expresaron estimados negativos de
ACG.

197.28**Loe.

Los 42 tratamientos conformaron ensayos
uniformes en un disef'lo de látice 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 población de 53,333 pl/ha.
Se establecieron ensayos en las localidades de Cuyuta
y La Máquina en Guatemala, Panamá y República
Dominicana durante el ciclo de lluvias de 1992. Las
labores culturales de manejo de los experimentos
dependió de las necesidades y recomendaciones de
investigación de cada localidad. De la evaluación se
obtuvieron datos de rendimiento de grano y de
características agronómicas, tales como: altura de planta
y mazorca, % de mazorcas con mala cobertura, % de
mazorcas podridas (Fusarium y Diplodia sp), % de
acame y síntomas de achaparramiento causado por
Spiroplasma sp. Con la información de rendimiento de
grano al 15% de humedad se realizó el análisis de
varianza individual y combinado. Además se calcularort
estimaciones de aptitud combinatoria general (ACG) y
específica (ACE) de las lineas 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
híbridos dobles y triples en base a la fórmula de
predicciones de Jenkins (Hallauer y Miranda, 1988).

RESULTADOS y DISCUSION
Trat. 3.69** 2.66** 2.01** 2.97** 7.92**

Loe x Trat 1.28**
En el Cuadro 1 se presentan los cuadrados

medios por localidad y combinado obtenidos en el
análisis de varianza. Para la fuente de variación de
tratamientos se obtuvieron diferencias altamente

Error 0.23

C.v. (OA.) 8.3

0.36

150S

0.50

20.1

0.81

18.0

0.49
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Cuadro 2. Aptitud combinatoria general (ACG) y específicas (ACE) de 10 lIneas de maíz de grano amarillo evaluadas
en cruzas dialélicas en 4 localidades, 1992.

Linea 1402 1403 1404 1405 1406 1407 1409 1411 1412 Media ACG

1401 0.63 -2.00 0.47 0.64 -0.12 0.04 -0.13 4.44 -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 -0.66

1407 0.37 0.32 0.36 4.21 -0.35

1409 -0.36 -0.04 5.20 0.63

1411 -0.13 4.63 0.06

1412 4.49 -0.08
X=4.57 ¿-O.OO

En general las cruzas superiores en base al
análisis combinado no fueron las mejores a nivel de
localidad, reflejándolo el análisis de varianza que
mostró una interacción significativa de localidades x
tratamientos.Al analizar el origen de las líneas que
conforman las 10 cruzas superiores, se observo que el
patrón heterótico prevaleciente fueron líneas derivadas
de la Pob.27 por líneas de la Pob.24, por lo que dicho
patrón debiera de tomarse en cuenta para proyectos de
hibridación con adaptación a áreas de condiciones
ambientales similares.

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

En el Cuadro 4 se observan los 4 mejores
híbridos predichos en base a la información obtenida de
la evaluación de los cruces dialélicos. Estos híbridos
predichos experimentales superan en teoría al mejor
testigo, Exp. 9110, en un rango de 13 a 10% en
rendimiento.
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Los cuatro híbridos experimentales están
conformados como híbridos dobles, observándose que
a diferencia de las 10 cruzas simples superiores
descritas en el Cuadro 3, en estos híbridos sí aparecen
involucradas 4 cruzas simples derivadas de la misma
población, lo que podría tomarse en cuenta para decidir
que cruza simple estaría participando como hembra en
la producción de semilla.

En este Cuadro se presentan únicamente los 4
mejores híbridos predichos, sin embargo se estarán
prediciéndo al menos los mejores 12 ó 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 área de influencia.

CONCLUSIONES

1. Se identificaron líneas 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
predicción de híbridos basados en este estudio, como en
cruces con otras líneas élite que el Proyecto ha
desarrollado.

2. Se identificaron cruces simples con estimados
considerables de ACE, los cuales podrían considerarse
en cruces dirigidos con otras líneas o pedrigrees del
proyecto.
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Cuadro 3. Rendimiento (tlha) de cruzas simples superiores en la evaluación de dialélicos entre lO lineas de mafz de grano
amarillo en cuatro localidades, 1991.

Cruza (CUY 91A) Cuyuta LMaq Panamá ROom. Combi. Tukey % Exp.
Media (111I0) 9110

1403 X 1409 6.83 4.88 4.57 6.69 5.74 A 110
1401 X 1409 6.13 3.84 4.33 7.39 5.41 A 113
1406 X 1409 6.16 4.41 3.74 7.15 5.41 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 7.71 5.38 A 112
1403 X 1404 6.76 4.84 4.10 5.67 5.34 A 111
1407 X 1409 6.56 3.89 3.48 6.93 5.22 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 4.91 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 2.47 4.67 4.01 E
GA-32 X 1412 4.33 1.66 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. Híbridos predichos superiores en base a
la evluación de cruces dialélicos de 10 líneas de maíz
de grano amarillo en cuatro localidades, 1992.

Hibrida Predicción % Exp.
Rend. t/ba 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 SUPo 5.332
ICTA EXP. 9110 4.803
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 híbridos
promisorios de alto potencial de rendimiento, mejores
que los cultivares comerciales actuales.

4. Se estimó la predicción de 4 híbridos experimentales
que superan teóricamente al mejor testigo, Exp. 9110,
en hasta 13%, siendo el promedio de rendimiento de
estos híbridos de 5.34 t/ha y el del Exp. 9110 de 4.80
t/ha.
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Selección de Líneas de Grano Blanco de Maíz (Zea mays L.)
a través de Seis Localidades en Centro América, 1992

J.~. Quemé\ C. Pérez\ L. Larios\ M. Fuentesl y S. Castellanos2

RESUMEN

Como parte de los esquemas de desarrollo de hibridos
dentro del Programa Regional de Maiz, constantemente se
evalúan lineas endogámicas para determinar su adaptación en
diversos ambientes de Centro América y potencial de ser
utilizadas en los programas de hibridación. El objetivo de este
estudio fue evaluar el comportamiento agronómico de 144 lineas
de grano blanco de maiz con diferentes niveles de endogamia y
origen a través de 6 ambientes de Centro América hajo distintos
estreses ambientales y condiciones. Las lineas provenian de los
programas nacionales de maiz de la región, 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 Tuxpefto Sequia C6 x BS19 e ICTA Bl), Pool Diplodia (para
resistencia a pudrición de mazorca), asi como lineas elite de
CIMMYT (CML). La selección se basó en rendimiento,
pudrición y cobertura de mazorca, acame, altura de planta y
mazorca, asi como los dias a Ooración considerando [a posibilidad
de formación de cruzas. Estas lineas superiores se evaluaran en
combinación con distintos probadores y en dialelos para evaluar
su aptitud combinatoria y uso potencial en los programas de
hibridación de grano amarillo de la región.

En la generación de híbridos de maíz, los
progenitores desempeñan un papel importante. El valor
de los progenitores puede estar definido en cierta
medida por su aptitud combinatoria, así también como
por su comportamiento per se a través de diferentes
ambientes. Esto nos permite identificar progenitores con
buen rendimiento, estabilidad y con característica
agrónomicas deseables, como el acame, la cobertura y
pudrición de mazorca, lo cual influye no sólo en la
genera'Ción de los híbridos, sino también en la
producción de la semilla, principalmente cuando en
dichos ambientes se está interesado en la formación de
los híbridos.

El Programa Regional de Maíz (PRM) concentra
parte de sus actividades en la generación de híbridos de
maíz. El objetivo general del proyecto es desarrollar
híbridos de maíz de grano blanco, con alto potencial de

'Investigadores del Programa de Maiz, ICTA; 2Coordinador del
Programa de Maíz, ICTA.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 57-60.
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rendimiento, buenas características agronómicas y con
adaptación a la zona maicera de Centro América y El
Caribe. Dentro del PRM, el liderazgo de la generación
de híbridos está a cargo del Programa de Maíz del
ICTA.

Tanto en ICTA, los programas nacionales de maíz
que conforman el PRM, así como en CIMMYT, existen
diversos grupos de líneas endogámicas que no se les
conoce su comportamiento en los diferentes ambientes
de influencia del PRM. Por tanto, el objetivo de la
presente investigación es evaluar el comportamiento per
se de 144 líneas elite de grano blanco en seis diferentes
ambientes de Centro América. Los objetivos
específicos son determinar la estabilidad y potencial de
rendimiento, tolerancia a enfermedades foliares,
pudrición de mazorca, días a floración y otras
características agronómicas de interés para seleccionar
las líneas superiores, para que pasen a formar parte de
híbridos ya existentes, o para generar nuevos híbridos.

MATERIALES Y METODOS

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

1) 20 líneas de la población SR-8073.
2) 11 líneas de H-233.
3) 11 líneas de La Posta Sequía.
4) 15 líneas de la Pob 73 (PRM)
5) 1 línea de Pob 2lC5HC205.
6) 8 líneas del Pool 23TSR-15
7) 6 líneas de 29-244 x 28
8) 6 líneas del Pool 23 y Pool 24 x HFD (Cogollero)
9) 18 líneas de Pool Diplodia C.
10) 32 líneas élite de CIMMYT (CML).
11) 5 líneas testigos.

La evaluación se realizó en el período de lluvias
(ciclo B) de 1992. Se establecieron 6 ensayos: San
Jerónimo, Cuyuta y La Máquina (Guatemala); San
Andrés (El Salvador), San Cristóbal (Nicaragua) y
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Fabio Beaudrit (Costa Rica). Todas estas son
estaciones experimentales normalmente usadas por los
programas nacionales de maíz. Se usó un disefio
experimental de látice simple 12x12 (144 entradas) con
2 repeticiones por localidad. La unidad experimental
estuvo constituída por 1 surco de 5 m de largo, tratando
de obtener una densidad de población teórica de 53,333
pl/ha. Se registró el peso de campo de las mazorcas, el
porcentaje de humedad del grano, los días a floración
masculina y femenina, la altura de planta y de mazorca,
el acame de raíz y tallo, el pocentaje de mazorcas
descubiertas y podridas, calificación de enfermedades
foliares, y componentes de rendimiento estándar. El
rendimiento se ajustó al 15% de humedad.

Se procedió a hacer el análisis bajo un disefio de
bloques completos al azar, realizando un análisis de
covarianza, donde se tomó como variable el
rendimiento y como covariable el número de plantas
cosechadas. Los análisis de varianza se realizaron por
localidad y a través de localidades, finalmente, para
medir la interacción genotipo ambiente se utilizó el
modelo AMMI (Crossa el al, 1988).

RESULTADOS y DISCUSION

Para las localidades de San Jerónimo, Cuyuta y
La Máquina, el número de plantas cosechadas influyó
significativamente sobre el rendimiento de grano, por lo
tanto, el rendimiento fue ajustado de acuerdo al análisis
de covarianza, pero este análisis no se realizó 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 variación y pérdida de
plantas.

Pob21 C5H205, grupo testigo, Pool Diplodia C, Pobo 73
(PRM), líneas 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 líneas superiores a las cuales se
le determinará posteriormente su aptitud combinatoria
general (ACO). De todos los grupos, el peor fueron las
líneas de La Posta Sequía (0.70 t/ha).

En el análisis AMMI, el primer eje de interacción
(PCA1) captó el 69% de la suma de cuadrados de la
interacción localidades x líneas, también se obtuvieron
las puntuaciones AMMI para las 144 líneas evaluadas,
seleccioI)ando aquellas con valores cercanos a cero, ya
que éstas se consideran de baja interacción con el
ambiente (Figura 1). En el Cuadro 1 se conjunta el
rendimiento, características agronómicas y puntuaciones
AMMI de las 12 mejores líneas, también se incluyen las
medias de las 42 líneas seleccionadas y de la población
(144 líneas).

Además, se identificaron 10 líneas procedentes del
CIMMYT (Cuadro 2) las cuales su valorización es
completa, ya que tienen buen comportamiento per se,
valores AMMI cercanos a cero y con buena ACO esta
última característica es información del CIMMYT
(Vasal el al., 1992).

En el cuadro 3 de describen las genealogías de las
42 líneas seleccionadas de acuerdo al rendimiento,
características agronómicas y con poca interacción con
los ambientes.

Figura 1. Medias de rendimiento y valores del primer eje
de interacción (peAl) de 42 líneas de maíz de grano
blanco, 1992.
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Según el análisis de varianza en las cuatro
localidades y a través de ellas existió alta significancia
para las fuentes de variación líneas y líneas x
ambientes, lo que indica que, por lo menos, una de las
144 líneas fue diferente a las demás y que éstas fueron
influencias de manera diferente por el efecto ambiental.
Los rendimientos promedios para San Jerónimo,
Cuyuta, F. Baudrit y La Máquina fueron de 2.46, 1.78,
1.31 Y 0.37 t/ha, respectivamente. Se observó 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 Máquina que
presentó daño 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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Cuadro 1. Medias de rendimiento y características agronómicas de interés de la fracción supeior de 144 líneas de grano
blanco evaluadas en cuatro localidades de Centro América, 1992.

Rend. Dias Altura 0/0 Mazorcas AMMI

Entrada Flor. Planta Mazorca Dese. 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 -0.03

15 2.202 61 154 75 1 10 -0.08

21 1.999 62 173 82 2 7 -0.13

22 1.827 62 185 88 O 8 -0.13

46 2.157 62 179 86 2 11 -0.20

107 2.743 56 186 88 9 10 -0.66

108 1.924 63 15S 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 2.9S2 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
su aptitud combinatoria general (ACG).

Unea Rend. Valor ** ACG
tlha AMMI

CMLl 1.92 -D.41 Alta

CMLS 1.91 -0.37 Alta

CML 16 2.01 -0.10 Alta

CML24 1.71 -0.32 Alta

CML34 2.43 -0.70 Media

CML37 1.74 0.02 Media

CML3S 1.72 -0.25 Alta

CML45 1.39 -0.03 Alta

CML47 1.55 -0.42 Media

CML48 2.00 -0.43 Alta

El rendlmlentoes promedIo de las cuatro locahdades.
•• Información del CIMMYT.

Cuadro 3. Genealogia de las 42 lineas de grano blanco
seleccionadas según la evaluación a través de cuatro ambientes de
Centro América 1992.

Ent Genealogia

1 SR-8073 12 A-l-1 (W) -3176 -1-4-1-1-~b

2 SR-8073 12 A-l-1 (W) -3176 -1-4-1-2-~b

3 SR-8073 12 A-l-1 (W) -3176 -1-4-1-4-~b

5 SR-S073 12 A-l-l (W) -3176 -1-5-1-1-~b

7 SR-8073 12 A-l-l (W) -3176 -1-5-1-3-~b

12 SR-8073 12 A-l-l (W) -3176-1-5-S-1-~b

13 SR-S073 12 A-l-l (W) -3176-1-S-5-2-~b

14 SR-S073 12 A-l-l (W) -3176-1-S-5-3-~b

15 SR-S073 12 A-l-1 (W) -3176-1-5-5-4-~b

17 SR-8073 12 A-l-l (W) -3176-1-5-5-6-~b

20 SR-S073 12 A-l-1 (W) -3176-2-5-2-2-~b

21 H233 -1-1-1-3-3-3731-1-5-2-1-~b

22 H233 -1-1-1-3-3-3731-1-5-2-7-~b

33 La Posta Sequia COS3-12-1-4-1-~b-~b

3S La Posta Sequia COS3-12-4-1-1-2-~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
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Continuación Cuadro 3.

53 (Pob 73) 133-2-1-1-@b

58 P4 Pob21 CS HC 20S-1-1-@b-###-3-1-@b

59 P4 Pob21 CS HC 20S-1-1-@b-###-3-2-@b

61 P4 Pob21 CS HC 20S-1-1-@b-###-S-1-@b

62 P4 Pob21 CS HC 20S-1-1-@b-###-S-3-@b

64 P4 Pob21 CS HC 20S-1-1-@b-###-S-S-@b

66 P4 Pob21 CS HC 20S-1-1-@b-###-7-3-@b

67 P4 Pob21 CS HC 20S-1-1·@b-###-8-3-@b

91 Pool Diplodia C (Fam 10)-1-@b

106 Pool Diplodia C (Fam 187)-3-@b

107 Pool DiplodiaC (Fam 212)-1-@b

108 CMLl=Pob 21 CS HCS7-1-2-B-##-@b

113 CML8=Pob 21 cs HC218-2-3-B-####-0b

120 CMLl6=Pob 22 HC100 (S2)-20-3-BBB-@b

123 CML24=Pob 25 CO HC128-2-1-B-###-@b

124 CML34=Pob 29 cs HCl72-1-1-B-#-B-@b

127 CML37=Pob 32 C4 HC128-1-1-B-#-S-0b

128 CML38=Pob 32 C4 HC142-1-1-B-###-0b

135 CML47=Pob 43 C6 HC133-1-s-1-BBB-@b

136 CMU8=Pob 73 PORRILLO S073-11-1-1-##-@b

141 Pob49 (STE) CS HCIO-2-1-3-1-3-0b-#

144 Pob21 vCS HC20S-I-l-ob#-4-4-0ob-0ob-#-#
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CONCLUSIONES

l. De las 144 líneas evaluadas se seleccionaron 42, las
cuales presentan buen rendimiento, poca interacción con
el ambiente, adecuadas características agronómicas y
con cierta resistencia a pudrición de mazorca.

2. Se identificaron 10 líneas procedentes del CIMMYT
(CML), las cuales tienen buen comportamiento per-se
y buena ACG, con las cuales se pueden obtener
híbridos superiores a corto plazo.
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Evaluación de Líneas de Maíz de Grano Amarillo
en Seis Ambientes de Centro América, 1992

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

RESUMEN

Como parte de los esquemas de desarrollo de hibridos
dentro del Programa Regional de Maiz, constantemente se
evalúan lineas endogámicas para determinar su adaptación en
diversos ambientes de Centro América. El objetivo de este
estudio fue evaluar el comportamiento agronómico de 81 lineas
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 provenian de los
programas nacionales de maiz de la región, 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 selección se basó en rendimiento, pudrición y
cobertura de mazorca, acame, altura de planta y mazorca, asi
como los dias a floración considerando la posibilidad de
formación de cruzas. Estas lineas superiores se evaluaran en
combinación con distintos probadores y en dialelos para evaluar
su aptitud combinatoria y uso potencial en los programas de
hibridación de grano amarillo de la región.

En la formación de híbridos de maíz los
progenitores sonde vital importancia, tanto por su
comportamiento per se en diferentes ambientes así
como por su aptitud combinatoria, 10 que nos permite
conocer e identificar progenitores con características
deseables lo cual es imperante para tener la certeza de
formar híbridos y producir semilla. El Programa de
Maíz de ICTA, como líder dentro del proyecto de
híbridos del Programa Regional de Maíz (PRM), tiene
la responsabilidad de evaluar el comportamiento en
diferentes ambientes de Centro América de líneas
endogámicas de posible uso por el PRM.

El objetivo del presente estudio es determinar el
potencial de rendimiento y características agronómicas
per se de 81 líneas de grano amarillo de diverso nivel
de endogamia y origen bajo un rango de ambientes de
la región 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 está constituido por 81 líneas
amarillas de diferente origen y en diferente grado de
endogamia, desarrolladas a través del Proyecto Regional
de Híbridos del PRM y/o CIMMYT. Todas las
evaluaciones se realizaron en la época de lluvias en las
estaciones experimentales de Cuyuta y La Máquina en
Guatemala (2), Panamá (1), República Dominicana (1),
Cuba (1), Costa Rica (1) y Haití (1). Se utilizó un
diseño de látice simple 9 x 9 (81 tratamientos) con 2
repeticiones en parcelas de 1 surco de 5 m de largo a
distancias que permitieran una densidad de población
de 53,333 pl/ha según la distancia entre surcos de cada
localidad. Se sembró una planta por golpe. Los ensayos
recibieron fertilización adecuada según las
recomendaciones de cada localidad, la semilla
recibiendo tratamiento contra las plagas del suelo para
mantener la densidad teórica del ensayo. En cada
parcela se registró los días a floración, altura de planta
y mazorca, acame de raíz y tallo, y los componentes de
rendimiento estándares, como peso de campo de las
mazorcas, humedad del grano, y el porcentaje de
mazorca descubiertas, pudrición de mazorca y
prolificidad.

A pesar de usar un diseño de látice simple de 9x9,
el análisis de varianza se realizó bajo un diseño de
bloques completos al azar debido a que algunas entradas
no germinaron. Se hizo análisis de varianza por
localidad individualmente y combinado para la variable
rendimiento y se tabularon las medias de las
características agronómicas, para hacer seleccionar las
mejores líneas. Se usó el índice de selección
desarrollado por Barreto et al. (1990) para la selección
de las líneas superiores.

RESULTADOS

En los análisis de varianza por localidad las líneas
fueron altamente significativas, también a nivel de
análisis combinado respecto a la variable rendimiento
de grano. El Cuadro 1 presenta la genealogía de las
líneas superiores identificadas para distintas
características agronómicas y rendimiento.
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Cuadro 1. Genealogía de las líneas identificadas como
superiores que aparecen en los cuadros restantes del
trabajo.

Ent Genealogía

6 LyDRM Pool C4-HS b-4-xb

7 NS-l-l-xb
SS Pobo 36 C5 HCI44-2-2-xb-#-1-2-3-xb
61 CML21 = Pob.24 C5 HC227-1-2-1-1-2-2-##-xb
62 CML25 = Pobo 26 C5 HC37-1-4-b-#-5-b-xb
68 CMUO = Pobo 36 C5 HCI44-2-2-b-###-xb
69 CMUl = Pobo 36 C5 HC223 -1-1-2-3-#-I-I-##-xb
74 CT-33N-#
77 CT-88N-#

Cuadro 2. Medias de rendimiento y características
agronómicas de las líneas superiores de maíz de grano
amarillo evaluados en los diferentes ambientes.

Los rendimientos variaron en cada ambiente,
siendo la localidad de Cuyuta (Cuadro 2) donde las
líneas expresaron los mayores rendimientos que van de
2.96 a 3.87 t/ha. La Máquina y Panamá presentaron
rendimientos promedios similares con un rango de 1.66
a 1.95 t/ha. El Cuadro 2 también presenta el
rendimiento promedio y características agronómicas
tomando las localidades de Cuyuta, La Máquina y
Panamá a nivel combinado.

Las mejores líneas fueron las entradas 77,6,68,
7,61 Y74, Ysu genealogía se encuentra descrita en el
Cuadro 1, con rendimientos de 2.01 a 2.30 t/ha.
Además del rendimiento de grano se presentan las
características agronómicas de las mejores líneas, 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% así como la expresión
de prolificidad fue de 67 a 117%.

Trat Rend DFF Alt Alt
tlha Pt. Mz

"/.Mz "IoMz "lo.
Dese Pod Prol

CONCLUSIONES

77

68
6

61
7

7
6

68
69
62

74
77
SS

61
6

3.87
3.49
3.46

3.45
2.95

1.75
1.66
1.49
1.48
1.38

1.95
1.95
1.77
1.75
1.71

Cuyuta

59 210 120 18
56 185 95 13

56 180 87 O
57 170 83 2
56 165 80 17

La Mliquina
54 170 175 O
SS 143 73 13

54 155 70 S

SS 150 80 O
56 165 83 3

Panamli
56 180 78 O
57 173 88 16
58 150 70 4
57 148 SS S
54 130 58 7

16
16
14
12
24

29
17
8

22
O

7

30
10
28
45

86
133

110
112
95

81
89

106
93
89

76

88
109
110
93

l. De las 81 líneas endogámicas de grano amarillo
evaluadas se seleccionaron 6, las cuales en cada
ambiente de estudio, presentaron rendimientos y
características agronómicas deseables.

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

3. Se recomienda cruzar las líneas seleccionadas con
probadores ya conocidos, para determinar su aptitud
combinatoria general.
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77
6

68
7

61
74

2.30
2.27
2.18
2.12
2.09
2.01

Combinado
59 180 103
SS 163 75
SS 160 75
SS 146 70
57 155 100
57 209 100

17
2

10
18
7
1

20
27
16
28
16
4

79
100
116
95
93
67
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Selección para Tolerancia a Sequía en Tuxpeño C6 x BS-19
a través de Cuatro Niveles de Estrés en Centro América

L. Brizuela', J.L. Zea2
, A. Aguilu:t, T. Dubon5 y J. Bolaños5

RESUMEN

La sequia es un factor que limita la producción de maiz en
el aréa de Centro América. El Programa Regional de Maiz
(PRM) está mejorando germoplasma de maiz para mejor
adaptación bajo condiciones de sequia. Durante el allode 1992,
225 lineas S, de la población Tuxpello Sequia C6 x 8S-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 evaluación se completa el tercer ciclo de selección de
lá población por el sistema de selección recurrente. Se utilizó un
disello látice simple de 15xl5 con dos repeticiones por localidad.
En las cuatro localidades hubo alta diferencia significativa
(P>0.01) con relación al análisis de varianza para rendimiento,
dias a floración masculina y femenina, altura de planta y
mazorca. En Choluteca el diferencial de selección para
rendimiento expreso mayor diferencia con 0.36 t/ha entre la
fracción seleccionada y la media de la población, luego en
segundo lugar resultó la localidad de Zacapa con 0.26 t/ha para
la fracción seleccionada bajo las condiciones de estrés. En
condiciones óptimas de riego, en la localidad de Zacapa y
condiciones de temporal en San Andrés, fue minima la diferencia
entre la fracción seleccionada y la media de la población (0.10 y
0.15 t/ha). Se seleccionaron 40 lineas, de acuerdo a un indiee de
selección 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 población.

En el istmo Centroamericano la mayor parte de
aréa destinada a la producción de maíz 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 tecnologías
como la labranza de conservación en esas áreas ha
beneficiado, ya que se mantiene un mantillo superficial
sobre el suelo aumentando la disponibilidad hídrica. Sín
embargo el manejo agronómico únicamente es una parte
de la alternativa para elevar la producción, ya que la
parte complementaria es el material genético, que se

'Coordinador dq1 Programa de Maíz, S.R.N. Honduras, 2Técnico del
Programa de Maiz, ICTA, Guatemala, 'Coordinador Programa de
Maiz, CENTA, El Salvador, 'Técnico del Programa de Maíz, S.R.N.,
Honduras, 'Agrónomo Regional del CIMMYT, Guatemala.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p.63-66.

63

adapta a esas condiciones adversas. Las relaciones
planta-agua de cualquier cultivo agrícola son bastante
complicadas, involucran aspectos de fisilogía vegetal,
física de suelos, pero sin duda, dos son los factores más
importantes para un crecimiento vegetal adecuado
(Teare and Peat, 1983).

El PRM viene mejorando maíz para tolerancia a
sequía desde hace varios años. El proyecto de sequía
del PRM está ejecutando una serie de trabajos para que
el pequeño agricultor de esas zonas marginadas
disponga de un cultivar superior en cuanto a
rendimiento bajo condiciones desfavorables en
comparación con el que ha usado por muchas
generaciones. Los logros del proyecto son evidentes en
reportes de Brizuela el 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 el al. (1989)
reportaron que en las evaluaciones de las líneas del
proyecto se idenficaron genotipos que únicamente
perdian un 36% de rendimiento en condiciones de estrés
al compararlos bajos condiciones óptimas. Brizuela el
al. (1992) reportaron que la variedad sintético regional
del último ciclo de selección superó al testigo en un
37% en seis localidades de Centro América.

Los objetivos de este estudio son seleccionar un
20% de las líneas de la Población Tuxpeño Selección
Sequía X BS-19 para completar el tercer ciclo de
selección y seleccionar el 2-3% de las líneas superiores
en base a las tres localidades de Centro América y así
poder formar un sintético experimental.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizó en tres localidades de
Centro América, San Andrés (El Salvador), Zacapa
(Guatemala) y Choluteca (Honduras), se evaluaron 225
líneas SI de la población Tuxpefio Selección Sequía C6
x BS-19 en un diseño de látice simple 15x15 con dos
repeticiones por localidad. La parcela experimental
consistió de un surco de 5 m de largo con una parcela
útil de 4.95 m2

, bajo una densidad de población de
53,000 pllha. En San Andrés y Choluteca la evaluación
se realizó bajo condiciones de temporal con siembras
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de primera, sin embargo, en la localidad de Zacapa se
evaluaron bajo condiciones óptimas de riego y bajo
estrés con siembras fuera de época.

La siembra se realizó en una forma manual
depositando 1 y 2 semilla alterna cada 0.25 m para
luego a los 12 a 15 días se raleó dejando únicamente 22
plantas en cada surco; el control de malezas se hizo
químicamente utilizando Gezaprin 80 + Prowl 500; en
ciertas localidades se hizo uso de Volaton al 1% para el
control de cogollero Spodoptera jrungiperda. Al
momento de floración se realizó una evaluación en las
líneas, para identificar los mejores materiales en cuanto
a la floración masculina y femenina. Al momento de
la cosecha se hizo el conteo de plantas, mazorcas y el
peso de campo en kg/parcela útil.

Se registraron días a flor masculina y femenina,
altura de planta y mazorca (cm), acame de raíz y tallo
(%), índice de sequía (1 - 5), mazorcas podridas,
rendimiento t/ha. En cada variable registrada se realizó
análisis de varianza por localidad, no se realizó ninguna
transformación de la variable en donde se utilizó
porcentajes. El análisis combinado se hizo a través de
los cuatro ambientes de estrés y se ejecutó el indice de
selección (Barreto et al., 1990) para poder seleccionar
las mejores 40 líneas, para continuar con el
mejoramiento de la población y seleccionar las mejores
8 líneas para formar el tercer sintético del proyecto de
sequía.

Las líneas evaluadas bajo condiciones de estrés en
Zacapa (Figura 1), la media de rendimiento de las
líneas que formaran la variedad experimental superó a
la media de la población en un 217%, estos resultados
del proyecto coinciden con los de Bolaños y Edmeades,

(1988) en donde se concluyó que la sequía que ocurre
en el período de floración del maíz es la más
determinante para el rendimiento de grano.

En los resultados de esta evaluación 32% de la
líneas no llegaron a la floración femenina, de estos un
25% no lograron producir ningún tipo de flor. Este
factor es uno de los más importantes para seleccionar
genotipos con tolerancia a sequía.

Cuadro 1. Estadísticas estimadas de las 225 líneas SI en
el análisis de varianza combinado para ciertas
características agronómicas en las localidades de Zacapa,
Choluteca y San Andrés para la población sequía 1992.

F. Variación Rend. Días Acame
tlha flor

Tratamietnos ** ** **

Localidad ** ** NS

Loe. X Trat ** ** **

C.V. (%) 22 14.0 35.8

1.2
".....,

Estrés Seq uíao
oC Zoca po 1992"-+J
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o
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Figura 1. Rendimiento promedio de la población, las
mejores 40 y las mejores 10 líneas SI de la población del
proyecto de sequía bajo estrés en la localidad de Zacapa,
Guatemala, 1992.

En el Cuadro 1 se presenta el análisis de varianza
combinado de los cuatro ambientes en donde hubo
respuesta significativa para tratamientos, localidad y la
interacción localidad por tratamiento; la mayoría de los
genotipos expresaron interacción con el ambiente, sin
embargo 4 materiales fueron consistentes en las tres
localidades.

RESULTADOS Y DISCUSION

En San Andrés (El Salvador) y Choluteca
(Honduras) el promedio de precipitación durante el
ciclo del cultivo fue de 815 y 780 mm,
respectivamente. En Zacapa (Guatemala) no hubo
precipitación debido a que la siembra se hizo en época
de verano (Noviembre-Marzo). La evaluación bajo
estres únicamente se le dió riego al momento de
germinación y dos semanas después de floración,
mientras que el vívero de riego normal recibió
irrigación cada semana.
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Cuadro 2. Ganancia en la población de sequía para
diferentes características agronómicas a través del índice
de selección.

En el Cuadro 2 se describe el índice de selección
donde el diferencial de selección se considera como la
ganancia durante el ciclo.

Variable

Rend. (kg.ha) Estres
Zacapa

Rend. (kg/ha) Riego
Zacapa

Rend. (kg/ha)
Temporal Choluteca

Rendimiento,
Temporal Sn Andrés

Dlas a flor

Altura planta

O/o acame

Mazorcas podridas

Mazorcas/planta

lndice sequla (1-5)
Choluteca

Media
poblac.

375

4651

2010

4155

55.0

175.6

6.5

12.9

0.863

2.56

Media
fracción

Sel.

631

4151

2357

4345

54.7

172.2

3.4

10.8

0.937

2.44

Difer.

256

100

347

190

0.3

0.60

3.2

2.1

0.074

0.115

La mayor ganancia se obtuvo en la localidad de
Choluteca con 347 kg/ha, además se hizo ganancia en
reducción de porcentaje de acame y pudricción de
mazorca. Las líneas seleccionadas para la formación del
sintético experimental (Cuadro 3) se representa el
rendimiento de las líneas, en condiciones de riego
óptimo y bajo estrés, puede observarse que las líneas
poseen alto potencial de rendimiento con un rango de
3.0 t/ha; además en las tres localidades se detectaron un
alto porcentaje de líneas que toleran la sequía.

CONCLUSIONES

l. De acuerdo a los diferenciales de selección en
cuanto a rendimiento y otras características se
determinó que la población aún mantiene alta
variabilidad genética para continuar mejorándola.

2. Se logró seleccionar el 20% de las mejores líneas
para recombinar la fracción superior y así poder
continuar con el programa de mejoramiento de la
población sequía Tuxpeño Sequía C6 x BS-19.

3. Se logró seleccionar las 10 mejores líneas para
formar el tercer sintético experimental del proyecto de
sequía

4. Para 1993, se hará la recombinación de la fracción
superior de (40 líneas) y la formación del sintético
experimental el cual antes de evaluarlo a nivel de finca
se pasará de F. a F2 para su estabilidad en rendimiento.

Cuadro 3. Características agronómicas de la variedad experimental de las mejores 10 líneas de la evaluación del proyecto
de sequía bajo condiciones de estrés.

Entrada Rend tJha Rend (riego) Dias a flor Altura planta "lo acame
tlha

163 1.34 5.00 53 177 3.0

158 1.23 4.31 54 180 3.9

44 0.82 3.81 53 174 1.9

120 0.92 4.54 52 177 -0.3

153 0.79 4.41 53 1588 4.0

143 0.61 4.26 55 186 6.9

99 0.49 4.45 54 164 0.4

3 0.42 3.77 55 178 0.5

42 0.55 4.18 55 182 0.6

70 0.97 5.05 53 154 2.5
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Estabilidad y Reacción al Achaparramiento de Cultivares de Maíz a
través de Seis Ambientes de Centro América

R Urbina l , M. Obando2, A. Abruiluz3 yA. Alvarado4

RESUMEN

A través de seis ambientes de Centro América, con presión de
la enfermedad y en ausencia de ésta, se evaluaron ocho cultivares
de maíz con el propósito de determinar su reacción al
achaparramiento y la estabilidad del rendinúento bajo presión de
la enfennedad. Se incluyeron 3 sintéticos experimentales de los
últimos ciclos de selección de la población 73 y 76 para tolerancia
al achaparranúento, los cultivares tolerantes NB-6, NB-12 Y H­
53, Y dos lúbridos susceptibles como testigos (Dekalb B-833 y HN­
879). Los cultivares tolerantes fonnaron dos grupos homogéneos
diferentes estadisticamente a los cultivares susceptibles B-833 y
HN-879, destacándose por su rendimiento y salúdad el Sint.
C3P73Nic. El cultivar NB-6 liberado comerciabnente en
Nicaragua hace 8 míos se ubica en el iJltimo lugar en el grupo
homogéneo de cultivares tolerantes, siendo superado por los
sintéticos Ile los últimos ciclos de mejoranúellto en 15.5% y
11.7% en rellllimiento de grano y con 17.1% y 20.5% menos
plantas y mazorcas afectadas. Este comportanúento indica
claramente el avance logrado en los itltimos ailOs a través del
lnejoranúento genético. En ambientes sin presión de la
enfennedall, los cIJltivares tolerautes se comportaron sinúIar
estadisticamente a los lúbridos B-833 y HN-879; lo cual indica
que el progreso logrado ha sido sin sacrificar el potencial de
rendinúento, puesto que son capaces de producir rendinúentos
aceptables en ambIentes con y sin presión de la enfennedad. El
comportanúento más destacado de los cIJltivares de los últimos
ciclos de mejoranúento para resistencia al achaparranúellto lo
obtuvieron en los ambientes desfavorables (bi<I).

El achaparramiento del maíz se ha establecido en
algunos países como una enfermedad endofítica. En el
Pacífico de Nicaragua, el achaparramiento alcanzó
niveles críticos en 1986-1987, cuando afectó a 28 mil
ha de maíz, con pérdidas estimadas de 30 mil ton de
grano de maíz con un valor de U$ 3-4 millones de
dólares (DGB-MIDINRA, 1986). En el ciclo 1992­
1993, en la región de Azuero en Pananlá, se detectó
un fuerte ataque de achaparramiento en toda la región,
reportado en este volumen por Gordón el al. (1993).
Condiciones de siembra tardía, precipitación escasa,
baja humedad relativa y altas temperaturas son
favorables para el desarrollo del vector de la
enfermedad, Dalbulus maidis.

1IDirector Programa de Maíz CNIGB'3 Nicaragua; 2Investigador
Programa de Maíz CNIGB, Nicaragua; Coordinador Programa de
Maíz CENTA, El Salvador; 4Subdirector del IDIAP, Panamá.
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Para enfrentar este problema y con el propósito de
asegurar una producción sostenida de maíz en las
regiones donde el achaparramiento constituye una
amenaza potencial, el Programa Regional de Maíz
para Centro América y el Caribe (PRM) está
realizando actividades de m~joramiento genético
tendientes a desarrollar cultivares con tolerancia al
achaparramiento desde hace varios años. La
población 73 y 76 están siendo m~joradas en
esquemas de selección recurrente para tolerancia al
achaparramiento (Urbina el al., 1989; Aguiluz y
Urbina, 1992).

La Pob.73 ha dado origen a las variedades
existentes en la región con mejor tolerancia al
achaparramiento. En Nicaragua, la variedad NB-6 se
liberó en 1985 derivada de Santa Rosa 8073 (de León
el al., 1984). Evaluaciones mostraron que Santa Rosa
8073 (NB-6) fue el cultivar más rendidor (6.0 t/ha)
con parámetros de estabilidad bi==1.2 (ns) y S2di==0,
superando a los testigos Poza Rica 7822 (NB-4) Y al
X-107A en 22 y 31%, respectivamente (Urbina,
1982). Una evaluación de 14 variedades
experimentales (EVT12 en 1983) a través de 19
ambientes con diversa presión de achaparramiento
mostrró que Santa Rosa 8073 fue la entrada con mejor
rendimiento y características estables en ambientes
con fuerte presión de la enfermedad (de León el al.
1984).

Evaluaciones de sintéticos y variedades
experimentales de la Pob.73 han mostrado progreso
genético sobre Santa Rosa 8073 y NB-6. Aguiluz el
al. (1990) reportan que el sintético C3 Pob.73 superó
en rendimiento de grano a NB-6 en 21% con 13%
menos número de plantas y mazorcas afectadas.
Córdova (1990) reporta que la variedad sintética C3
Pob.73 mostró 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 está asociado a un
incremento en la resistencia al achaparramiento con
una reducción en la enfermedad de 12.4% menos
plantas y mazorcas. En un estudio evaluando varios
ciclos de selección de la Pobo 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
reducción de 10% por ciclo en el número de plantas
afectadas. Al hacer una regresión entre rendimiento y
número de plantas con sintomas de achaparramiento
se determinó 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
maíz desarrollados en los últimos ciclos de
mejoramiento genético para resistencia al
achaparranliento y determinar la estabilidad del
rendimiento y reacción 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 Cristóbal, Santa Rosa, en
Nicaragua) y 4 en postrera (ciclo B), (San Cristóbal,
Santa Rosa, en Nicaragua; Río Hato, en Panamá; y
Santa Cruz .Porrillo, en El Salvador). Se evaluaron
sintéticos tolerantes al achaparramiento provenientes
de los últimos ciclos de selección 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 usó un diseño de bloques completos al azar
con 4 repeticiones en parcelas de 4 surcos de 5 m de
largo a 0.76 m entre sí con 2 plantas por golpe cada
0.5 m. Sólo se usaron para las mediciones los dos
surcos centrales. Los experimentos se fertilizaron a
razón de 104-39-13, y se aplicó 25 kg/ha de
carbofuran 5% en el fondo del surco al momento de la
siembra para prevenir el daño de las plagas del suelo.
Las malezas se controlaron mecánicamente y el
control de las plagas del follaje se inició a los 35 días
después de la emergencia. Esta labor se realizó en esa
época con el propósito de que durante los primeros 30
días, las plantas estuviésen expuestas a la mayor
cantidad de Dalbulus maidis para lograr una segura
inoculación.

La evaluación de la sintomatología de la
enfermedad en el follaje se realizó a los 75 días
después de la siembra (o sea 15 días después de haber
concluido la floración del cultivar más tardío);
mediante un conteo de las plantas con síntomas de la
enfermedad en cada una de las parcelas. Se usó una
escala de calificación de 1 a 5, donde 1=resistente y
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5=susceptible, 1 indicando que todas las plantas de la
parcela están completamente sanas y 5 todas las
plantas enfermas. Al momento de la cosecha se
contabilizó en cada parcela el número de mazorcas
afectadas por el achaparramiento. Se registraron las
caracteristicas agronómicas, número de plantas y
mazorcas afectadas por el achaparramiemo y
rendimiento de grano.

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

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

Yl Rendimiento en ambiente favorable
Y2 Rendimiento en ambiente desfavorable

RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

Fuente GL CM Fcal

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 parámetros
estadísticos del análisis combinado y los parámetros
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 índices ambientales de cultivares de maíz evaluados en ambíentes de Nicaragua,
Panamá y El Salvador, 1991 A.

SCrist SRosa SC"ist SRosa Río El Salv % Coef Desv %pl O/oI11Z

Cultivare. 91A 91A 91B 91B Hato 91B Media sobre Reg Reg achp achp
91B NB6 Di S2dí

kg/ha

SC3P73 N 4896 4701 2873 3507 5147 4200 4221 a 115 0.662 ns 0.235** 38.5 21.7
SC2P76N 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 1.188 ns 0.126* 56.8 50.4
NB-6 4831 3307 1747 2466 4392 5297 3666 b 100 1.202 ns 0.152* 54.0 38.8
B-833 3524 1171 1234 1074 5387 5549 2990 e 82 1.779 ** 0.788** 78.8 72.8
HN-879 2827 1081 789 1392 5375 5308 2795 e 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 \.Desv. Est. 252 235 298 220 405 457
DMS05 765.4 727.4 915.5 676.0 824.6 1258.

9
F. Trat. *** *** NS NS
CV(%) 10.8 13.2 23.7 14.1 11.1 17.4

1 Rendimientos señalados con la misma letra son similares estadísticamente al 5% de probabilidad, según Tukey.
2 Medias de cuatro ambientes de estrés de achaparramiento.

rendimientos más bajos y niveles de virulencia más
altos. Los ambientes de Panamá y El Salvador
mostraron poca incidencia de la enfermedad y altos
rendimientos. En los ambientes donde la enfermedad
se presentó con niveles de virulencia media (38.4%) a
alta (79.6%) los cultivares tolerantes fueron
estadísticamente diferentes a los testigos susceptibles.
En las localidades de Panamá y El Salvador donde no
hubo incidencia de la enfermedad los cultivares se
comportaron estadísticamente 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 híbridos B-833,
H-53 YHN-879, de alto potencial productivo.

Los mismos resultados se presentan más claramente
en la Figura l y 2. Estas muestran las gráficas de
estabilidad de los cultivares a través de todos los
ambientes evaluados. El potencial de rendimiento de
cada ambiente varió de 2.0 a 5.0 tJha principalmente
por variación 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 más de 2.0 tJha al rendimiento de los
materiales susceptibles en ambientes con estrés de
achaparramiento (Figura 1).

Sin embargo, en ambientes sin presión de la
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enfermedad, los sintéticos experimentales rindieron
casi igual que los híbridos susceptibles de alto
potencial de rendimiento. Los cultivares NB-6 y H-53
mostraron un comportamiento medio entre los
resistentes y susceptibles. La interacción significativa
entre genotipo x ambiente que se detecta en el Cuadro
2 se debe a la respuesta diferencial de los cultivares,
pero sin detectar ningún 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 están los últimos
sintéticos SC3P73R, SC3P73N, SC2P76N y NB-12;
en el segundo grupo NB-6 y H-53; Y los híbridos
susceptibles, B-833 y HN-879, los cuales están en el
tercer grupo. En relación 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) superó en rendimiento de grano el B-833
en 41%, además tuvo 40.3 y 51.1% menos plantas y
mazorcas enfermas en ambientes con presión de la
enfermedad.
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Rendimiento (t/ha)

híbridos Dekalb B-833 (bi= 1.779 **, S2di= 0.788 **)
Y HN-879 (bi= 1.749 **, S2di= 0.814 **) por sus
coeficientes y desviaciones de regresión 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 Pobo 73 y 76 bajo
mejoramiento por el PRM para resistencia al
achaparramiento. Los datos muestran que se ha
obtenido ganancia en rendimiento bajo presión de
achaparramiento sin sacrificar mucho el potencial de
rendimiento de los cultivares. El esquema de
selección utilizado ha posibilitado mantener ganancias
significativas en rendimiento bajo estrés pero sin
reducción del potencial de rendimiento (Figura 1).

Se detecta una ganancia en rendimiento superior a
1.0 tIha en ambientes con mucha presión de la
enfermedad de los últimos sintéticos experimentales
del esquema de mejoramiento para tolerancia a
achaparramiento en comparación con el NB-6 y H-53,
materiales que sirven como indicadores del punto de
partida de la selección. Esto significa que se ha
venido obteniendo ganancias en rendimiento cercanas
a 0.3 tIha por cada ciclo de selección en ambientes
con potencial de rendimiento bajos por la presión de
la enfermedad. Aguiluz y Urbina (1992) reportan una
reducción de 75 g de rendimiento por cada planta
afectada por hectárea. Usando esta proporción, se
puede estimar una tasa de 4,000 pllha por ciclo en
sanidad con la selección. El comportamiento de los
ht'bridos en el presente estudio es similar a otros
reportes (Urbina, 1982; Aguiluz el al., 1990; Córdova
el al., 1990). Claramente se nota que los sintéticos
seleccionados bajo presión de enfermedad poseen
mayor tolerancia y respondieron mejor en ambientes
pobres; en cambio los híbridos sin selección previa a
la enfei-medad se adaptaron muy bien a los ambientes
óptimos donde no se presentó ningún tipo de estrés.
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Figura 2. Estabilidad de cultivares de maíz tolerantes al
achaparramiento a través de diversas localidades en
Centro América, 1991.

Figura 1. Lineas de regresión de ocho cultivares de maiz
evaluados a través de 6 localidades con alta y baja
presión de achaparramiento en Centro América, 1991.

3 4 5

Rendimiento Ambiental Ctjha)

0.0
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

En base a estos análisis, NB-12 (bi= 0.547*,
S2di=O.038 NS), SC2P76N (bi=O.510**, S2di=O.045
NS) y SC3P73R (bi=O.359*, S2di=O.117*) por sus
bajos coeficientes de regresión 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 estadísticamente), pero inconsistentes por tener
desviaciones de regresión mayores que cero. Los

En base a los parámetros de estabilidad, los
cultivares desarrollados en los últimos ciclos de
mejoramiento tuvieron un comportamiento destacado
en los ambientes con alta presión de la enfermedad.
Se usó la clasificación de Carballo y Márquez (1970),
presentada en el Cuadro 4 y basada en la reacción de
los parámetros de regresión y de estabilidad:
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Cuadro 4. Clasificación de los cultivares en función de
los valores de los parámetros de estabilidad, según
Carballo y Márquez 1970.

Cuadro 5. Efecto del achaparramiento en el rendimiento
de grano de cultivares de maiz evaluados en San
Cristóbal, Nicaragua 1991, durante los ciclos A y B.

Cultivares Coef
Regr

bi

l/IRA, Indice de resistencia al achaparramiento

Rendinúento
Ciclo Ciclo

A B

0.59
0.66
0.76
0.72
0.30
0.36
0.35
0.28

41.3
34.1
23.8
28.4
70.3
63.8
65.0
72.1

O/o

Reduc

2873
3026
3298
2902
1379
1747
1234
789

4896
4593
4326
4053
4607
4831
3524
2827

SC3P73 N
SC2P76N
SC3P73R
NB-12
H-S3
NB-6
B-833
HN-879

Cultivares
Buena respuesta en
todos los
ambientes, pero
inconsistentes.

Responden mejor
en ambientes
desfavorables
cOllSistentemente.

>0

>0

>0

=0

=0

Desv
Reg
S2di

-1

=1

<1

=1

<1

H-53

NB-6

SC3P73N

SC2P76N

NB-12

El Cuadro 5 presenta el índice de resistencia al
achaparramiento (IRA) de los distintos cultivares
evaluados, fundamentalmente expresando la
proporción del rendimiento. bajo estrés en
comparación con ambientes óptimos. El SC3P73R fue
el cultivar que presentó el menor porcentaje de
reducción 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 según su
relación entre el índice de achaparramiento y la escala
promedio de calificación contra la enfermedad (1 a 5)
y su clasificación como susceptibles, resistentes y
tolerantes (Carballo y Márquez, 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
presión. Debido a los altos niveles de virulencia
adquirido por el achaparramiento en los últimos afios
en Nicaragua; el testigo comercial NB-6 presentó 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 más resistentes; destacándose el
SC3P73R y NB-12 cuyos comportamientos son
comparables.

Escalo de ochopcrromiento
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2. Los cultivares desarrollados en los últimos ciclos
de mejoramiento para resistencia al achaparramiento
presentaron mejor respuesta en los ambientes

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.

Figura 3. Respuesta de cultivares del maíz al
achaparramiento, San Cristóbal, Nicaragua, 1991, ciclos
AyB.

>0

> O Responde mejor en
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incosistententente.
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HN-879

SC3P73R
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desfavorables con presión de la enfermedad, pero sin
perder su potencial de rendimiento en ambientes
favorables. Los sintéticos SC3P73N, SC2P76N y
SC3P73R, rindieron igual a los híbridos susceptibles
B-833 y HN-879 en ambientes donde no hubo presión
de la enfermedad.

3. Los cultivares tolerantes superaron ampliamente a
los testigos susceptibles, los híbridos B-833 y HN-879
en rendimiento de grano y sanidad an ambientes con
presión de la enfermedad. En algunos casos, estas
ganancias fueron mayores a 2.0 tlha (>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 la enfermedad a otro de alta incidencia.
Se recomienda seguir con el mejoranliento para
tolerancia a achaparramiento.
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Reacción de Familias de Hermanos Completos de la
Población 76 al Achaparramiento de Maíz

Marvín Obando y Róger Urbina l

RESUMEN

La enfcrmcdad dcl achaparramicnto dcl maiz pucde
alcanzar niveles criticos de incidencia sobre la producción cuando
se prcsentan factores favorables a la enfermedad como escasez de
lluvia, altas temperaturas, baja humedad rclativa y fechas de
sicmbra fuera de época. El Programa Regional de Maiz (PRM)
para Centro América y El Caribe viene efcctuando mejoramiento
gcnétieo para tolerancia al achaparramicnto en maiz cn las
poblaciones 73 y 76 dcsde varios allos atrAs. El objetivo de cste
trabajo fue evaluar la reacción de 225 familias de hermanos
completos de la población 76 (TLWF) dcl segundo cielo de
selección recurrcnte bajo ambientes contrastantes de incidencia
de la enfcrmedad. Las siembras se efcctuaron en los meses de
julio y scptiembre en el Campo Expcrimental de Sta. Rosa,
Managua. Se utilizó un discilo cxperimental de látice 15 x 15 con
2 repeticiones. La media de rendimicnto de la fracción
seleccionada (50 familias) superaron a la media de la población
y de los testigos NB-12 y B-S33 cn 105 dos ambicntes de prueba.
En relación a los porcentajes de plantas enfcrmas. en la población
fueron de 4S.3 y 40.9% Yen las fracciones seleccionadas de 34.S
y 40.9% respectivamente, e inferiores a los testigos NB-12
(tolerante) y 8-S33 (susceptible). Se encontró una correlación
negativa altamente significativa entre porecntajes de plantas y
mazorcas afectadas por la enfermcdad y el rendimiento de grano
(-0.20S··, -0.303··). Los ambientes de scleeeión permitieron
identificar familias superiores en rendimiento y reacción al
achaparramiento. Existen ganancias en rendimiento de grano y
disminución de la sintomatologia de la enfermedad cn plantas y
mazorcas producto de la agrupación de alclos favnrables
condieionadores dc la resistencia.

La enfermedad conocida como el
achaparramiento puede reducir fuertemente los
rendimientos de maíz en la región de Centro América
y el Caribe. La enfermedad puede alcanzar niveles
críticos de incidencia sobre la producción
principalmente en aquellas regiones y áreas donde las
condiciones climáticas 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 el

al., 1989; Aguiluz el al., 1990).

'Investigador y Dircctor del Programa Nacional de Maíz. CNIGB.
Nicaragua.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 73-75.
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En 1986 se cuantificaron los efectos de la
enfermedad en el Pacífico de Nicaragua (Anónimo,
1986). De las 40 mil ha de maíz sembradas se
perdieron por achaparramiento cerca de 27 mil ha, lo
que ocasionó una pérdida de 24.000 ton de grano
(Anónimo, 1986).

En estos países lo mejor es sembrar cultivares
con altos niveles de resistencia a la enfermedad. El
germoplasma con éstas características se está
obteniendo a través del Programa Regional de Maíz
(PRM) y sus esquemas colaborativos de mejoramiento
genético (Urbina el al., 1989; Aguiluz el al., 1990). En
Nicaragua, el programa nacional de maíz 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
reacción al achaparramiento y el rendimiento de grano
de 225 familias de hermanos completos del segundo
ciclo de selección en la población 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 población 76 (TLWF), más los testigos NB-12
y B-833. Se utilizó un diseño experimental de látice 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 real izaron en juIio (postrerón) y septiembre (postrera)
de 1991 en el campo experimental de Sta. Rosa,
Managua. En los experimentos se recolectaron datos de
las principales características agronómicas; los cuales se
tabularon para presentar los valores promedios
correspondientes a cada entrada.

En cada siembra la fertilización. el control de
plagas y malezas se hizo de acuerdo a las
recomendaciones que se utilizan en el cultivo del maíz.
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RESULTADOS y DISCUSION

Cuadro l. Estadísticos de 225 familias de hermanos
completos de la Pob.76, Ciclo 2; para cada carácter usado
en la selección para resistencia al achaparramiento. Sta.
Rosa, Nicaragua 1991 A.

Los Cuadros 1 y 2 presentan los principales
estadísticos (medias, desviación estándar, coeficiente de
variación, análisis de varianza) de la población, fracción
seleccionada (50 familias) y testigos; para seis
características agronómicas, en las dos épocas de
evaluación Gulio, septiembre). Las medias de
rendimiento de las fracciones seleccionadas superaron
a las medias de la población, asímismo a los testigos
NB-12 y B-833 en los dos ambientes de prueba.

Con la variable rendimiento de grano al 15% de
humedad se hizo un análisis 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 análisis con el programa SELINDEX
(Barreto et al., 1990) para seleccionar las mejores
familias, en base a las características de importancia
agronómica. Así mismo se hicieron correlaciones
simples entre las características agronómicas y
rendimiento de grano.

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

El Cuadro 3, presenta las correlaciones simples,
de la siembra de julio. Se detectó una correlación
negativa altamente significativa entre porcentajes de
plantas y mazorca afectadas por la enfermedad y el
rendimiento de grano (-0.208**, -0.303**); esta
correlación indica que el rendimiento disminuye cuando
hay mayor cantidad de plantas y mazorcas enfermas.

Los porcentajes de plantas achaparradas en la
población fueron de 48.3% y 53.6% Y en la fracción
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 población presenta
niveles aceptables de tolerancia al achaparramiento al
compararse con el testigo tolerante. También se
observó alta incidencia de la enfermedad en el testigo
B-833 (Susceptible) con 100% y 97% de afectación.

Cuadro 2. Estadísticos de 225 familias de hermanos
completos de la Pob.76, Ciclo 2; para cada carácter usado
en la selección para resistencia al achaparramiento. Sta.
Rosa, Nicaragua 1991 B.

Días. Altura (cm)
Flor Planta Mazorca

Media Pobo 56.1 215.8 113.4
Media Frac. Sel. 55.9 217.8 114.4
Difer. Se!. -0.2 2.0 1.0
Máximo 59.8 240.0 138.0
Minimo 52.6 185.0 91.0
Desv. Est. 1.4 10.2 7.6
CV(%) 2.5 4.7 6.7
Testigos
NB-12 55.0 225.3 121.5
8-833 58.5 210.3 119.5

Media Pobo 3479.0 53.6 11.1
Media Frac. Se/o 4035.0 40.9 5.1
Dífer. Sel. 556.0 -12.7 -6.0
Máximo 5170.0 90.7 52.9
Minimo 1177.0 0.6 3.5
Desv. Est. 734.01 16.3 8.2
CV(%) 734.0 16.3 8.2
Testigos
NB-12 3627.0 76.2 26.6
8-833 1389.0 97.0 91.5

Rend. Ahcaparramiento
kglha %Ptas Af. %MzaAf.

3826.5 48.3 22.3
4488.0 34.8 12.1
661.5 -13.5 -10.2

5825.0 93.3 65.0
2097.0 9.1 0.1
694.9 14.9 13.3

18.2 30.9 59.9

** ** **

4226.0 54.6 25.6
911.3 100.0 94.4

Días. Altura (cm)
Flor Planta Mazorca

53.3 182.2 100.1
53.3 187.2 102.1

0.0 5.2 2.0
56.1 208.0 116.0
51.4 136.0 86.0

11.9 10.4 5.8
1.6 5.7 5.8

55.0 182.0 106.3
60.0 167.0 92.0

Media Pobo
Media Frac. SeI.
Dífer. Sel.
Máximo
Minimo
Desv. Est.
CV (%)
Testigos
N8-12
8-833

Media Pobo
Media Frac. Sel.
Dífer. Sel.
Máximo
Minimo
Desv. Est.
CV(%)
F. Cal.
Testigos
NB-12
8-833
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Cuadro 3. Coeficiente de correlación de Pearson (r)
estimados entre rendimiento de grano, porcentajes de
plantas afectadas por achaparramiento y características
agronómicas en dos épocas üulio y agosto). Santa Rosa,
Nicaragua 1991.

2. La población mostró variabilidad en los caracteres
utilizados para la selección de resistencia al
achaparramiento.

Rend.
Achaparramiento

% Ptas Ar. % Mzas Ar.

REFERENCIAS

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

En cuanto a la fracción seleccionada (50 familias
de la evaluación de julio y 36 familias de la evaluación
de septiembre, quedaron incluidas en la fracción
seleccionada, obtenida a través del Indice de Selección.

Dos indicadores del aspecto fenotípico (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"'*).

% Ptas Ar.
% MzasAr.
Alt. Planta
Alt. Mazorca

-0.508**
-0.208**
0.314**
0.288**

0.532**
-0.245**
-0.217**

-0.200**
-0.1l5NS

Anónimo 1986. Incidencia del achaparramiento en el cultivo
del maíz y su impacto en el país DGB-MIDINRA Managua,
Nicaragua. 13 p.

Aguiluz, A. el al., 1990. Efecto del Mejoramiento para
resistencia al achaparramiento sobre el rendimiento de
cultivares de maíz evaluados en siete ambientes de Centro
América y El Caribe. Desarrollo y Mejoramiento de
Germoplasma para Resistencia a Factores Adversos Bióticos
y Abióticos 1990.

Barreto, H., J. Bolaños y H.Córdova. 1990. Indice de
Selección. CIMMYT, Guatemala.

Urbina, R. el al., 1989. Evaluación de líneas S, derivadas de
la Población 73 del tercer ciclo, de mejoramiento para
resistencia al achaparramiento. Proyectos Colaborativos en
Agronomía, Desarrollo y Mejoramiento de Germoplasma en
Maíz (Zea mays L.) 1989.

.CONCLUSIONES

1. En la fracción seleccionada se observan ganancias
considerables en rendimiento de grano y disminución de
la sintomatología de la enfermedad en plantas y
mazorcas, producto de la capitalización de alelos
favorables condicionadores de la resistencia.
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Mejoramiento Genético del Ciclo 4 de la Población 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 población 36 para resistencia al
achaparramiento desde 1985. Este trabajo describe la formación
de un nuevo ciclo de selección recurrente por progenies SI en la
población 36 para resistencia achaparramiento. Cuarenta
familias SI fueron seleccionadas sobre dos ambientes para
reconstruir la población base del Sto ciclo de mejoramiento y diez
para la formación de una nueva variedad sintética. El diferencial
de selección presentado por la nueva selección fue -8.07% y 0.91
tonlha para achaparramiento y rendimiento respectivamente.

La enfermedad conocida como achaparramiento
del maíz puede producir bajas importantes en la
productividad de este cultivo en la región de Centro
América y El Caribe. Una estrategia es la generación
de cultivares de maíz 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 carácter
controlado por pocos genes aditivos no epistáticos y que
un programa de selección recurrente debería ser
adecuado para transferir la resistencia a materiales
susceptibles. Scott y Rosenkranz (1974) probaron que
este esquema de mejoramiento era útil para desarrollar
poblaciones resistentes al achaparramiento.

El Programa Regional de Maíz para Centro
América y El Caribe (PRM) viene seleccionando maíz
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 liberación en Nicaragua de variedades
comerciales como NB-6 y NB-12, las cuales exhiben
tolerancia al achaparramiento. Los trabajos de
búsqueda de resistencia a achaparramiento han sido
reactivados en la segunda parte de la década de los
1980's tanto en maíces blancos como amarillos. A
través de varias evaluaciones de progenies bajo presión

IInvestigadores Programa de Maiz, República Dominicana, Apdo.
Postal 24, San Cristobal, República Dominicana.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 76·78.
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de achaparramiento, la población 73 ha mostrado
mayores niveles de resistencia que la población 22'
(Rodríguez Sosa el al.,1987; Aguiluz el al., 1988),
por lo que después de 1989 se decidió eliminar
selección en la Pobo 22 (Aguiluz el al., 1989). En
maíces amarillos, tres ciclos de selección recurrente
para resistencia a achaparramiento en las poblaciones 28
y 36 han sido reportados por Navarro el al. (1987) y
Celado el al. (1988, 1989). Sin embargo a partir del
ciclo 3 se decidió continuar solo con la Pobo 36 por el
alto grado de susceptibilidad presentado por la Pobo 28.
Como resultados de estos trabajos se ha liberado ya una
variedad sintética, CESDA·88, la cual está siendo
producida comercialmente en la República Dominicana
y tres sintéticos experimentales, uno proveniente del
segundo ciclo y dos provenientes del tercer ciclo están
en la fase de multiplicación y prueba.

En este ciclo se evaluaron progenies SI en San
Cristóbal, República Dominicana y Damien, Haiti del
ciclo 4 de mejoramiento de la Pobo 36. Los objetivos
específicos de este trabajo son: a) seleccionar familias
para formar una variedad con mayor adaptación para
cada una de las localidades usadas en la evaluación, b)
formar una variedad con adaptación a través de esas
localidades, y c) mejorar la Pobo 36 de manera tal que
sirva como fuente de germoplasma resistente al
achaparramiento y como base de nuestro próximo ciclo
de selección.

MATERIALES Y METOnOS

Se evaluaron 320 líneas SI generadas del ciclo 4
de mejoramiento de la población 36 para
achaparramiento. Este ciclo 4 fue formado
recombinando las mejores 40 líneas SI de una
evaluación de 280 líneas S, del ciclo 3 de la Pobo 36 en
1989. El diseflo experimental fue anidado de bloques
en repeticiones, con 16 bloques de 20 entradas cada
uno, dos repeticiones y tres localidades (dos en San
Cristóbal, República Dominicana y una en Damién,
Haití).

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

IRA = I - (YI-Y2)/YI

donde:
Yl = Rendimiento en ambiente favorable.
Y2 = Rendimiento en ambiente desfavorable.

La presión de selección utilizada fue de 12.5%
para la recombinación de la población original, a través
de la selección de 40 familias SI y 3% para la
formación de los sintéticos correspondientes a este
ciclo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro l presenta los estadísticos para las 320
líneas evaluadas. Solamente se presentan datos de 2
localidades, y en 1990 sólo se presentan datos de 300
entradas ya quese decidió eliminar un grupo de veinte
entradas por problemas de suelo en ese bloque
incompleto. El uso del diseño jerárquico de bloques en
repeticiones permitió el cálculo de los análisis de
varianza para ese caso sin mayores problemas.

Comparando el Cuadro l 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 respecto a la
prueba llevada a cabo en 1991.

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

Basado en la información de los ensayos sobre los
dos años se realizó una selección de 40 líneas SI para
la formación de la población original base del ciclo 5
de mejoramiento. Sus estadísticos y los diferenciales de
selección obtenidos se presentan en el Cuadro l. La
selección de estas 40 líneas SI fue mayormente basada
en la reducción del % de achaparramiento y el aumento
del rendimiento y un índice de resistencia a
achaparramiento cercano a 1 o mayor que l. Para el
porcentaje de achaparramiento el diferencial de
selección obtenido fue de -8.07%, mientras que para
rendimiento, el diferencial de selección fue de 0.91 t/ha
(Cuadro 2).

Igualmente se seleccionaron 10 líneas SI para ser
recombinadas y formar una variedad sintética de este
ciclo de mejoramiento. Las estadísticas de estas
selecciones se encuentran en el Cuadro 2.

El mayor énfasis para la selección de las 10 líneas
para la formación de la variedad experimental fue
hecho, también para reducir el % de achaparramiento y
aumentar el rendimiento de la población. El diferencial
de selección para achaparramiento fue 13.71%, con una
media de infestación igual a 22.60%, mientras que para
rendimiento el diferencial de selección fue 1.18 tm/ha,
con un promedio de rendimiento de las 10 líneas igual
a 5.04 tm/ha.

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

Cuadro 1, Estadísticos de 300 y 320 líneas S. Población 36. Ciclo 4 y San Cristóbal. 1990- 1991.

Variable 1990 1991 Combinado 1990-91

Mcdia »csv. St C.V. Mcdia Dcsv. St C.V Media Dcsv. St C.V.

Rcndimicnto (tilia) 4.30 0.82 18.98 3.40 0.73 21.5 3.86 0.88 22.76

Días a llor 64.17 1.06 1.65 62.25 1.17 1.88 63.16 1.29 2.04

Altura planta (cms) 161.65 10.39 6.44 156.42 7.96 5.09 159.39 10.99 6.90

Altura mazorca (cms) 84.43 8.11 9.61 74.73 6.23 8.34 79.76 8.49 10.65

Aspccto planta (1-5) 2.46 0.37 15.20 2.53 0.36 14.3 2.50 0.39 15.75

Aspccto mazol'ca (1-5) 2.85 0.33 11.50 2.37 0.39 16.4 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

% achaparramiento 23.14 10.88 47.00 49.29 17.98 36.4 36.31 15.64 43.06

"/0 acame raíz 8.03 7.73 96.15 14.38 11.82 82.2 1I.J5 9.55 85.62

% acamc total 46.66 16.76 35.91 43.04 21.59 5I.J 34.09 18.29 53.66

% cobertura dc 11.94 9.58 80.29 8.24 7.58 91.9 10.17 10.25 100.87

IRA Q 84 Q 31 3643
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Cuadro 2. Estadísticos de 40 y 10 líneas seleccionadas en la Población 36 en dos años. San Cristóbal, República
Dominicana 1990-1991.

variable 1990 J99J

Media Desv. St C.V. Dif.l Se\. Media Desv. Sto C.V. Die. Sel.

Rendimiento (t/ha) 4.77 0.51 10.66 0.91 5.04 0.55 10.84 1.18

Dlas a flor 63.15 1.28 2.02 -0.01 63.72 1.40 2.20 0.56

Altura plantas (cm) 164.34 1l.47 6.98 4.95 165.70 14.04 8.47 6.31

Altura mazorca (cm) 82.18 8.30 lo.tl 2.42 82.42 9.27 1l.24 2.66

Aspecto planta (1-5) 2.21 0.15 6.76 -0.29 2.10 0.15 7.33 -0.40

Aspecto mazorca (1-5) 2.47 0.33 13.25 -0.14 2.28 0.27 1l.78 -0.33

% mazorca podrida 17.49 6.23 35.61 -2.61 15.74 5.10 32.37 -4.36

% achaparramiento 28.24 7.31 25.90 -8.07 22.60 5.27 23.30 -13.71

% acame ralz 8.89 5.58 62.74 -2.26 8.83 6.29 71.22 -2.32

0/0 acame total 37.42 13.64 36.44 3.33 35.18 9.31 26.46 1.09

% cobertura mazorca 12.91 10.89 84.31 2.74 8.00 3.04 38.00 -2.17

IRA 0,85 0.27 31.16 0.01 0.94 0.31 32,67 0,10

CONCLUSIONES

l. Tres localidades habían sido contempladas para la
evaluación de las progenies SI (dos en República
Dominicana y una en Haiti), sin embargo, sólo dos
fueron procesadas. Aún falta por procesar los datos
de la prueba de progenies SI llevada a cabo en
Damien, Haití.

2. Cuarenta (40) líneas SI fueron seleccionadas sobre
dos ambientes para la formación de la población base
del 510 ciclo de mejoramiento y 10 líneas para la
formación de una variedad experimental
correspondiente al 410 ciclo de mejoramiento. Las
familias seleccionadas presentan un diferencial de
selección para achaparramiento y rendimiento
(variables base de la selección) de -8.07% y 0.91
ton/ha respectivamente.

3. Se destaca la facilidad en la selección de las
familias a recombinar utilizando indices de selección
con el programa SELINDEX facilitado por el
Programa Regional de Maíz para Centro América y El
Caribe (Barreto el al., 1991).

REFERENCIAS

Aguiluz, A el al J988. Avances en el segundo ciclo de
mejoramiento para resistencia al achaparramiento en dos
oblaciones de maíz (Zea mays L.). In XXXIV Reunión
Anual del PCCMCA San José, Costa Rica, C.A

78

Aguiluz, A, R. Rodríguez, R. Urbina y H. Córdova 1989.
Avances en el programa de mejoramiento para resistencia
al achaparramiento en dos poblaciones de maíz (22 y 73).
In XXXV Reunión Anual del PCCMCA San Pedro Sula,
Honduras. p. 602-610.

Barreto, H.J., J. Bolaños y H.S. Córdova. 1991. Indíce de
selección. Guía para la operación del software. Manual de
Capacitación Regional, CIMMYT, Guatemala.

Celado, R, F. Navarro y H. Córdova. 1989. Evaluación de
líneas SI de maíz provenientes de las poblaciones 28 y 36
del CIMMYT resistentes al achaparramiento, ciclo segundo
(Zea mays L.). XXXV Reunión Anual del PCCMCA San
Pedro Sula, Honduras. p. 665-676.

Celado, R, J.C. Morel y H. Córdova. 1990. Evaluación de
lineas SI de maíz provenientes de las poblaciones 28 y 36
del CIMMYT resistentes al Achaparramiento, ciclo 3.
XXXVI Reunión Anual del PCCMCA. San Salvador, El
Salvador, C.A

Grogan, c.a. and E.E. Rosenkranz. 1968. Genetics ofhost
reaction to coro stunt virus. Crop Sci 8:25J-254.

Navarro, F., R Pérez Duvergé y B.L. Renfro. 1987.
Avances en el mejoramiento del maíz por resistencia al
achaparramiento en Rep. Dominicana. XXXIII Reunión
Anual del PCCMCA. Guatemala, Guatemala, C.A.

Rodríguez Sosa, R 1987. Evaluación de lineas SI
provenientes de dos poblaciones de Maíz del CIMMYT,
Pobo 22 y Pobo 73, resistentes al achaparramiento. In
XXXIII Reunión Anal del PCCMCA, Guatemala,
Guatemala, C.A



Mejoramiento Genético de las Poblaciones 36 y CESDA-88
para Resistencia al Achaparramiento 1992-1993

José Ortiz y Félix Navarro l

RESUMEN

El achaparramiento lIel maíz puede causar bajas importantes
en la productividad del cultivo en la región de Centro América.
El PRM vicne efectuando mejoramiento genético para tolerancia
al achaparramiento en la Población 36 desde hace varios años.
La varicdad CESDA-88, formada por cruzas de las poblaciones
24,26 Y28 por Francés Largo, ha mostrado buen potencial como
fuente de resistencia. En este estudio se evaluaron 200 familias
S 1 del ciclo 5 de selección dc la Pobo 36 y del CESDA-88 en dos
localidades de República Dominicana bajo nivcles contrastantes
de enfcrmedad. Se seleccionaron las mejores 10 familias para
formar variedades sintéticas que se esperan que sean superiores
a las poblaciones base.

El achaparramiento del maíz es una de las
principales limitantes de la productividad del maíz en la
región de Centro América y el Caribe. Desde hace
varios años el Programa Regional de Maíz (PRM) viene
mejorando varias poblaciones de maíz para tolerancia al
achapa,rramiento. En 1985, se comenzó un programa de
mejoramiento bajo selección recurrente de líneas SI en
las poblaciones 28 y 36 (Navarro el al., 1987). En este
primer ciclo se evaluaron 400 y 350 líneas SI
generadas de ocho variedades de la Pobo 28 y 7
variedades de la Pobo 36, respectivamente. También se
incluyeron 50 líneas SI de la Pobo Compuesto 24, 26,
28 x Francés Largo (material criollo). Así se
seleccionaron 40 líneas de cada población para formar
las poblaciones bases del ciclo 2 y con las mejores 6 SI
del Compuesto 24, 26, 28 x Francés Largo se formó el
sintético STR-C 1. De esta última población se
seleccionó posteriormente la variedad CESDA-88.

En el segundo ciclo de selección se usó un
diferencial de selección de 950 kg/ha para rendimiento
y 20.4% para achaparramiento en la Pobo 28, y de 1094
kg/ha para rendimiento y 24.5% para achaparramiento
en la Pobo 36 (Celado el al., 1989).

El tercer ciclo de selección en la Pobo 36 se basó en
un diferencial de selección de 141 kg/ha y 22% para

IFitomejoradorcs, Centro Sur de Desarrollo Agropecuario CES DA,
Programa de Maíz y Sorgo, Apartado Postal 24, San Cristóbal,
República Dominicana.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, YOLA (1993), p. 79-81.
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rendimiento y % achaparramiento respectivamente.
Esto indicó que el fuerte de la selección fue contra
achaparramiento (Celado el al., 1990). En este ciclo se
decidió proseguir el mejoramiento sólo de la Pob.36 ya
que la Pob.28 mostró poca fuente de resistencia al
achaparramiento (Celado el al., 1990). El ciclo 4 de
mejoramiento en la Pob.36 se reporta en este volumen
(Ortiz el al. 1993a), así como una evaluación de
cultivares amarillos y el progreso obtendio en la Pob.36
(Ortiz el al., 1993b). En el mismo estudio, CESDA-88
mostró el mejor comportamiento a través de las
local ¡dades 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 I del CESDA-88 y ciclo 5 de
la Población 36 mejoradas por el método de selección
recurrente entre líneas SI'

MATERIALES y METODOS

Como parte del esquema de selección recurrente
por familias SI' 200 familias SI de la Población
CESDA-88 y Pob.36, respectivamente, fueron
sembradas y evaluadas en un diseño de látice simple 20
x 20 con dos repeticiones en el invierno 1992. Las
localidades utilizadas fueron San Juan de la Maguana y
San Cristóbal en la República Dominicana. En San
Cristóbal sólo fue cosechada una sola repetición.
Criterios importantes para la evaluación fueron
presencia de achaparramiento y rendimiento en grano.

RESULTADOS y DlSCUSION

En el Cuadro 1se presentan los resultados de los
análisis de varianza realizados para tres repeticiones
(dos en San Juan de la Maguana y una en San
Cristóbal). El análisis mostró diferencias significativas
(a=O.OI) entre las familias de cada población a través
de las localidades evaluad.:s para las variables bajo
estudio. San Juan. presentó 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 (t1ha) % Achaparra.

El efecto del achaparramiento en las líneas SI
probadas y su influencia en el rendimiento fue inferido
a través de análisis de regresión utilizando las medias
de las tres repeticiones de las familias en cada
población para San Juan de la Maguana y San Cristóbal
respectivamente.

** Diferencias significativas al 1%

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

En este estudio el rendimiento medio de las
familias SI de la Población 36 fue superior al CESDA­
8, sin embargo, la Población 36 fue más afectada por
achaparramiento, Cuadro 3.

La Figura 1 muestra la regresión 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 regresión 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
regresión fue diferente de cero lo cual implica un
mayor efecto del achaparramiento sobre el rendimiento
de las líneas SI evaluadas respecto a las del CESDA-88.

En la localidad de San Cristóbal el coeficiente de
regreslOn 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 el al., (1993 b) sobre la necesidad
de hacer evaluaciones de progenies en varias
localidades, ya que la Pob.36 que sólo ha sido
seleccionada y formada en San Cristóbal, respondió
particularmente bien en esta localidad si es comparada
con los resultados de San Juan de la Maguana.

Figura 1. Regresión general por población.

3
1

I

2.+

~ 2L__
-g I ---- •

t! 1.5 1 ,..--------;¡------il-.___ ....,01'..

-1: 1I.. -4.oor.

J..
o 10 20 30 40 50 60 70

% Achaparramiento

59803.95**
35099.81**

378.41

41.83**
13.12**
0.75

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

Repetición
Población
Error

Fuente Rndimiento (t1ha) % Achaparra.

San Juan M 1.37 42.33
San Juan M 1.69 39.11
San Cristóbal 2.02 19.73

LSD a =0.01 0.14 3.36

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

Población Variable San San Media
Cristobal Juan

CESDA-88 % Achap. 21.18 31.88 28.32
Rend. (t/ha) 1.73 1.53 1.59

Pobo 36 % Achap. 18.28 49.56 39.13
Rend. (tfha) 2.32 1.54 1.80
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La variedad CESDA-88 resultó ser la variedad más
promisoria para achaparramiento en una evaluación de
varios sintéticos de la Pob.36 (Ortiz el al., 1993b).
Debido a estos resultados, se ha decidido avanzar las
familias S( de la población CESDA-88 a S2 con el
objetivo de capitalizar con mayor efectividad los efectos
aditivos en las familias selectas de la población. La
Pob.36 será mantenida bajo un esquema simple de
selección fenotípica de medios hermanos.

La selección de la fracción seleccionada para
formar una variedad sintética correspondiente al ciclo 1
para CESDA-88 y ciclo 5 para la Pob.36, se realizó con
una presión de selección del 5% (10 familias) cuyas
medias y diferencial de selección se muestran en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Diferencial de selección por variable por
población

Población Variable Media Media frac. Diferen.
pobla selecta selección

CESDA-88 % Achap. 28.32 11.42 -16.89
Rend. (tIha) 1.59 2.88 1.29

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

CONCLUSIONES

1. La Población 36 rindió más que CESDA-88 en una
de las localidades evaluadas (San Cristóbal), pero
presentó menor tolerancia al achaparramiento que
CESDA-88.

f
81

2. Análisis de regresión mostraron que las pérdidas en
rendimiento por la severidad del achaparramiento fue
más fuerte en la Población 36 que en CESDA-88.

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

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

RESUMEN

Ocho cultivares de maíz amarillo generados por el proyecto
de achaparramiento de maíz fueron evaluados en cinco ambientes
de Centro América y El Caribe. Los objetivos especificos eran
evaluar su grado de tolerancia al aehaparramiento, cuantificar el
progreso logrado a través de la selección e identificar la población
amarilla más promisoria. CESDA-88, población obtenida por el
Programa de Maíz y Sorgo del CESDA, fue la variedad con
menor porcentaje de achaparramicnto (15.6%) y obtuvo buen
rendimiento. Ganancias por selección fue obtenida en la
población 36 sólo en una localidad. El análisis de regresión
mostró 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 población 'CESDA-88'.

El achaparramiento del maíz es una de las
principales limitantes que contribuyen a la baja
productividad del maíz en algunos países de Centro
América y El Caribe. El Programa Regional de Maíz
(PRM) para Centro América y El Caribe ha estado
buscando tolerancia a esta enfermedad en algunas
poblaciones amarillas desde hace varios años.
Actualmente la población 36 se encuentra en su Sto
ciclo de selección, y se ha liberado la variedad
CESDA88, producto del cruce de las poblaciones 24,26
Y 28 de CIMMYT con la variedad local Francés Largo
(Ortiz y Navarro, 1993). CESDA88 fue mejorada en un
principio por el método de selección fenotípica de
mazorca por surco, en la actualidad se mejora con el
esquema de selección de progenies S2' en espera de
aumentar las ganancia por selección.

El presente estudio persigue los siguientes
objetivos: a) evaluar la tolerancia al achaparramiento
de algunos materiales amarillos, b) estudiar el progreso
por selección en la población 36, y c) seleccionar la
población amarilla más promisoria.

lFitomejoradores y Agrónomo del Programa de Maíz y Sorgo, Apdo.
Postal 24, San Cristobal, República Dominicana y Fitomejorador,
Programa de Maíz, CENTA, El Salvador.
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MATERIALES Y METOOOS

Ocho variedades de polinización abierta con cierto
grado de tolerancia al achaparramiento, Cuadro 1, se
distribuyeron en un diseño de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Las localidades utilizadas fueron
Baní, San Cristóbal (Se), San Juan de la Maguana
(SJM), y Luperón (LU) en la República Dominicana y
San Andrés (SA) en El Salvador en el invierno 1992.

RESULTADOS y DlSCUSION

Para el análisis del achaparramiento se evaluaron
tres localidades de las cinco reportadas, ya que, en una
de ella no se contabilizó 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
floración para los efectos de local idades, variedades y
la interacción localidad por variedad, Cuadro 2.

En el Cuadro 3, se muestra el ambiente más
rendidor que correspondió a San Cristóbal, superando
en un 25% a San Andrés. En San Juan y San Cristóbal
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 Baní las variedades fueron, más precoses.

CESDA88 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 ecuaclOn de regreslon simple Y= 5.40 ­
0.028X, trata de explicar el rendimiento en función del
% de achaparramiento, sin embargo. esta no mostró
diferencias significativas. Ambas variables son
esenciales en nuestro Programa de Mejoramiento.
Progreso en selección en rendimiento contra
achaparramiento fue obtenido del ciclo 3 al 4 de la
población 36, Cuadro 5, en la localidad de San
Cristóbal, donde se evaluaron las familias que formaron
el 4to. ciclo, en las demás localidades no se logró
avance significativo.
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.. y • diferencias significativas al I y 5% respectivamente.

Cuadro 1. Variedades de polinización abierta evaluadas.

Cuadro 3. Medias de las variables evaluadas a través de
localidades.

Cuadro 2. Cuadrados medios de las variables evaluadas
en diferentes ambientes de Centro América y El Caribe en
el invierno 1992.

CONCLUSIONES

Cuadro 5. Medias de rendimiento (t1ha) y
achaparramiento (%) de las variedades evaluadas a través
de localidades.

Bani SC
Variedad Rend Achap Rend Achap

CESDA88 4.77 10.86 6.50 21.00
Sint 36C3 5.32 5.48 5.49 35.60
Sint 34C4 4.71 12.22 6.65 18.99
Comp 36C4 5.59 11.30 6.06 28.26
Loyola-86 4.78 26.82 6.40 42.70
UNPHU30lC 5.05 22.85 5.92 31.09
UNPHU304C 5.31 30.44 6.86 30.43
Francés L 3.74 ·30.74 6.53 32.52

LSD a=0.05 1.50 10.92 1.05 1I.38
C.V. (%) 20.74 39.42 11.30 25.72

SJM SA LU
Variedad Rend Achap Rend Rend

CESDA88 3.32 14.95 5.03 4.12
Sint 36C3 3.22 37.80 5.24 4.79
Sint 34C4 2.49 36.10 5.15 4.15
Comp 36C4 2.58 43.35 5.08 4.72
Loyola-86 2.62 28.30 5.46 4.66
UNPHU30IC 2.58 39.43 5.57 4.01
UNPHU304C 2.93 29.36 5.57 4.50
Francés L 2.50 18.93 5.17 4.14

LDS a=O.05 0.71 11.35 1.23 0.76
C.V. (%) 17.45 24.85 16.63 11.84

Origen

Pob.24. 26. 28 x Francés Largo
Pobo 36 C2
Pobo 36 C3
Pobo 36 C4
Pob.24. 26.28 x FrancésLargo
Across 7728 x Francés Largo
NB-6 x CESDA-88
Variedad Local

Localidades Rend. (tlha) Achap (%) Días flor

San Andrés 5.03 *" 61
San Cristóbal 6.30 30.07 59
San Juan 2.78 31.06 61
8aní 4.91 18.84 54
Luperón 4.38 ** **

Variedades

Fuente Rend. % Achap. flor.

Repeticiones O.U 108.10 1.09
Localidades 52.01** 1474.40** 382.01**
Variedades 1.29* 358.71** 8.16**
LxE 1.03* 338.45*" 2.56**
Error 0.57 72.88 1.18

C.V. (%) 16.17 32.03 1.85

1. CESDA88
2. Sint. Pobo 36 C3
3. Sint. Pobo 36 C4
4. Comp. 36 C4
5. Comp. Loyola-86
6. UNPHU-30IC
7. UNPHU-304C
8. Francés Largo

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

Variedades Achap.(%) Rend.(tlha) Dias a Flor

CESDA88 15.6 4.75 58
Sint. Pobo 36 C3 26.3 4.81 58
Sint. Pobo 36 C4 22.4 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 27.4 4.41 59
LSD CF 0.05 6.0 0.66 0.8

l. CESDA88 fue la variedad más sobresaliente. pués
obtuvo el mayor nivel de tolerancia al achaparramiento
y estuvo entre las más rendidoras en las localidades
evaluadas.

2. Avanees en selección se observó en la población
36 sólo en la localidad de San Cristóbal. sugiriendo esto
que es imprescindible la evaluación de las familias en
el mayor número de localidades posibles.

3. Análisis de regresión mostró que la incidencia de
achaparramiento (evaluado alrededor de dos semanas
después de la floración) no afectó significativamente el
rendimiento en grano.
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4. De acuerdo a los resultados anteriores el Proyecto
de Achaparramiento en maíz amarillo ha decidido
continuar sus actividades con la población CE8DA-88.
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Evaluación del Tercer Ciclo de Selección Recurrente en dos Poblaciones
de Maíz (Zea mays L.) para Tolerancia a Pudrición de Mazorca

A.L. Pixley!, C. Calderón!, C. Salas2 y K. Jiménez2

RESUMEN

Durante el año de 1991 en las localidades de Danli,
Honduras y Guápiles, Costa Rica se evaluaron 225 lineas S. de las
poblaciones RPM x Tuxpeño C17 y Los Diamantes 8043. El
objetivo de esta evaluación consistió en determinar el progreso
durante tres ciclos de selección recurrente en lineas S, para
especificar rendimiento y pudrición de mazorca. También
reducir altura de planta, tallo y raiz y otras importantes
poblaciones tales como Los Diamantes 8043 y RPM Tux~e?oC17.

Se diseñó un látice simple de 15 x 15 con 2 repetiCIOnes y
densidad de 53.333 pllha fueron usados. Los resultados
obtenidos de este análisis combinado de rendimiento y pudrición
de mazorca en ambas localidades, indicaron que el rendimiento
se incremento anualmente en un promedio de 261 y 385 kglha
para las poblaciones de Los Diamantes 8043 y RPM x Tuxpe~o

C17, respectivamente y pudrición de mazorca se ~eduJó

anualmente en un promedio de 4.3% para ambas poblacIOnes.

Las regiones del Litoral Atlántico 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 pudrición de la mazorca, que
es provocada principalmente por Diplodia y Fusarium
sp. Esta situación ocasiona grandes pérdidas en la
producción de maíz y puede ser nocivo para la salud
humana porque produce micotoxinas (Jiménez el 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 pudrición de la mazorca, para
conformar cultivares tolerantes a esta enfermedad, ya
que se constituye en un factor de importancia
económica por ocasionar pérdidas post-madurez
fisiológica.

El objetivo de este trabajo fue de evaluar líneas SI
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 metodología que se esta usando.

IFi!omejoradores de maíz, Ministerio de Agricultura y Ganadería,
Costa Rica; 'Investigadores de la Universidad de Costa Rica.
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MATERIALES Y METOnOS

Los materiales genéticos usados fueron líneas S.
provevientes de las Poblaciones RPM x Tuxpefio C17
y Los Diamantes 8043, del tercer ciclo de mejoramiento
para tolerancia a la pudrición de mazorca. El método
de mejoramiento usado en las poblaciones arriba
citadas, es el de selección recurrente de líneas SI'
Como criterio de selección se utiliza un índice de
selección aditivo (Barreto el al, 1991). Se aplicó una
presión de selección del 20% y del 3.5%, para
continuar con el proceso de mejoramiento y para formar
variedades sintéticas, respectivamente.

El 20% de presión de selección de líneas SI es
utilizado para implementar la etapa de recombinación.
Se generan (Est. Exp. Fabio Baudrit Moreno, Costa
Rica, VCR) 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 mínimo de 300 granos, que
constituyen una muestra representativa de las líneas
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, VCR) 225 líneas SI' Las 225 líneas SI son
utilizadas para llevar a cabo la etapa de evaluación. Se
utiliza un disefio de látice simple de 15x15, con dos
repeticiones por localidad (Danlí, Honduras, SRN y Est.
Exp. Los Diamantes, Costa Rica, MAG). Se siembra un
surco por línea. Cada surco consta de 5 m de largo; la
separación 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 pi/ha. Para cada población se hizo un análisis
de varianza para las variables de interés, por localidad
y combinado. Las variables de interés para este
estudio, fueron: pudrición de mazorca y rendimiento de
grano ajustado al 15% de humedad (no obstante se
mejoran simultáneamente días a flor-antesis, acame de
raíz y tallo, altura de planta, cobertura de mazorca y
otras enfermedades económicas).
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Los cuadrados medios de los genotipos y del
error intrabloque fueron utilizados para hacer análisis
más profundos e inferencias sobre los mismos. En base
a ellos, para las dos poblaciones,se calcularon varianza
genética y fenotípica, heredabilidad en el sentido
amplio, y ganancias por afto para las variábles de
interés en este estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los Cuadros 1 y 2, los cuadrados medio de
rendimiento y pudrición de mazorca son significativos
al 0.01 de probabilidad para las variables genotipos e
interacción genotipos x localidades. En base a lo
indicado en el párrafo 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 selección 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 liménez (1983), Pixley (1984 y
1989), Sanchez (1990) y Hallauer y Miranda (1981).

más 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 población es genéticamente mas rendidora que
la otra. Al confrontar el porcentaje de pudrición de
mazorca de las dos poblaciones (Cuadros 1 y 2), se
infiere que RPM x Tuxpefi.o C 17 es mas tolerante a la
pudrición de mazorca que Los Diamantes 8043. Este
comportamiento es correspondiente, ya que se ha estado
mejorando el RPM x Tuxpefto Cl7 a base de líneas S.
por un número mayor de ciclos de selección que Los
Diamantes 8043, El mismo comportamiento indica la
bondad de utilizar una metodología que involucra
endogamia (Córdoba, 1986; Hallauer y Miranda, 1981).

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

Cuadro 1. Estadlsticos derivados del análisis combinado
para rendimiento y pudrición de mazorca de la Población
Los Diamantes 8043. Danlf, Honduras y Est Exp. Los
Diamantes, Costa Rica. 1991.

CM

CM

.. Significancia al 0.01 de probabilidad.

•• Significancia al 0.01 de probabilidad.

49.93
16.11

••

••

Pudrici6n Mz
(%)

Variable Rendimiento
(Kg/ba)

Genotipos ••

Genotipos :l Loe ••

CV 27.97
Media 1651.00

Cuadro 1. Estadlsticos derivados del análisis combinado
para rendimiento y pudrición de mazorca de la Población
RPM x Tuxpefto C17. Danlf, Honduras y Est Exp. Los
Diamantes, Costa Rica. 1991.

Variable Rendimiento Pudrición Mz
(Kg/ba) (%)

Genotipos •• ••

Genotipos x Loe •• ••

CV 18.94 45.11
Media 3535.28 21.75

Para la variable genotipos x localidades, los
cuadrados medios para rendimiento y pudrición de
mazorca tuvieron una signiflcancia 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
interacción genotipo x medio ambiente (Comstock and
Moll, 1963). Esto concuerda con la signiflcancia al
0.01 de probabilidad de los genotipos e indica que hubo
respuestas diferenciales de los mismos. Es importante
seftalar que se puede avanzar rápido, según Según
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 número de localidades que las
actuales, ya que de acuerdo a DeLacy el al. (1990), se
produce mucha variabilidad para rendimiento. Por otro
lado según Weber y Wricke (1990), cuando existe
interacción GxE, se explota la acción epistática en
detrimento de la aditiva para el carácter rendimiento.
Esto es un factor adicional que favorece la selección de
genotipos superiores.

Al comparar las medias de rendimiento se
interpreta que Los Diamantes 8043 es de mayor
producción queRPM x Tuxpefto C17. La población Los
Diamantes 8043 tiene tres ciclos de mejoramiento para
rendimiento, mientras que RPM x Tuxpefto C 17 tiene
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Esta respuesta corresponde a uno de los objetivos
de la selección recurrente que consiste en mantener una
buena variabilidad genética a traves muchos ciclos de
practicar esta metodología (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 parámetros de RPM x
Tuxpeño C17.

Cuadro No. 3. Estimados de varianza genética (o/) y
fenotípica (u/), heredabilidad (H) y ganancia por año (óy)
para rendimiento y pudrición de mazorca de la Población
Los Diamantes 8043. Danlí, Honduras y Est. Exp. Los
Diamantes 8043. 1991.

pero para el segundo caso hubo menos interacción de
los genotipos con el medio ambiente, por lo que no se
marcó mucha diferencia ~ntre ambos parámetros
(Comstock y Mol1, 1963).

Esta respuesta permite seleccionar genotipos
superiores con mayor facilidad en la Pobo Los
Diamantes 8043 que en la Pobo RPM x Tuxpeño C17
(Pooni, 1990). Estos comportamientos tuvieron su
efecto en la heredabilidad ( varianza genotípica dividida
entre la varianza fenotípica) siendo esta más pequeña en
Los Diamantes 8043 que en RPM x Tuxpeño C 17 y se
refleja también en las ganancias anuales estimadas,
respectivamente. Aún asi estas ganancias son
relativamente buenas.

Parámetro

u 1
P

H

Rendimiento Pudrición Mz
(Kg/ha) (%)

171,679.15 0.0052

433,376.15 0.0149

0.40 0.35

260.79 -4.26

Para pudrición de mazorca (Cuadros 3 y 4) Y las
varianzas genotípicas y fenotípicas estimadas, muestran
grandes diferencias y como la varianza fenotípica fue
mucho mayor que la varianza genotípica la
heredebilidad de este carácter fue muy baja, por esta
razón es importante involucrar endogamia en el proceso
(Hal1auer y Miranda, 1981; Córdoba, 1986). Esta
metodología ha permitido reducir la pudrición de la
mazorca y por ende aumentar la tolerancia al embate de
esta enfermedad.

Cuadro No. 4. Estimados de varianza genética (u/) y
fenotípica (up

1
), heredabilidad (H) y ganancia por año

(ó y) para rendimiento y pudrición de mazorca de la
Población RPM x Tuxpeño C17. Danlí, Honduras y Est.
Exp. Los Diamantes 8043. 1991.

Parámetro Rendimiento Pudrición Mz
(Kg/ha) (%)

u/ 253,251.00 0.005

u 1 372,852.00 0.0135p

H 0.63 0.37

ó y 385.27 -4.3

Esta reacción puede deberse a que hubo una
mayor interacción de la primera población con el medio
ambiente que con la segunda población, de manera que
en el primer caso la varianza genética estimada se
redujo en beneficio de la varianza fenotípica estimada,
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CONCLUSIONES

l. 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 Tuxpeño C17,
respectivamente.

2. Se esta reduciendo la pudrición de mazorca a razón
de 4.3 porciento anual en ambas poblaciones.

3. Para explotar en mayor grado la interacción
genotipo x ambiente, que favorecería avances más
rápidos, se debería considerar evaluar en por lo menos
dos localidades en Honduras y en Costa Rica. Como las
heredabilidad de pudrición de mazorca es baja se podría
pensar en evaluar sobre líneas S2 en lugar de SI' para
lograr de esta manera mayores ganancias en la
reducción de este carácter. Otra posibilidad es
introgresar los extractos superiores de ambas
poblaciones, lo cual ofrecería mayor rendimiento como
aporte de Los Diamantes 8043 y grados superiores de
tolerancia a la pudrición de ma7..orca, aportado por RPM
x Tuxpeño C17.
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Evaluación de Nueve Variedades Sintéticas bajo Mejoramiento para
Pudrición de Mazorca en Once Localidades de Centro América

C.A. Calderónt, L. Pixleyt, K. Jiménez2 y C.A. Salas2

RESUMEN

La pudrición de mazorca causada porDiplodia y Fusarium
sp. es un factor adverso biótico 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 Maíz para Centro América y El Caribe
(PRM) se viene efectuando mejoramiento genético basado en la
selección recurrente de líneas S, en dos poblaciones de maíz.
Durante los dos últimos ciclos se han generado variedades
sintéticas de Los Diamantes 8043 y RPM x Tuxpeilo C17. En
1991 se evaluaron 10 cultivares en II10calidades de Centro
América: 8 variedades sintéticas de esas poblaciones, una enviada
por el CIMMYT y el híbrido B-833 como testigo, todos de
endosperma blanco. Se utilizó un diseilo de bloques completos al
azar, en donde las principales variables estudiadas fueron:
rendimiento, porcentaje de pudrición de mazorca y mazorcas
descubiertas, dlas a flor, porcentaje de acame de raiz y tallo. E.I
análisis combinado mostró diferencias significativas al 0,01 de
probabilidad para rendimiento, pudrición de mazorca, mazorcas
descubiertas, dias a flor y acame de ralz. En rendimiento se
encontró un comportamiento similar del B-833 (5.17 t/ha) con las
siguientes variedades sintéticas: Sintético Diamantes (1990, Loc.
Honduras), Sint. RPM x Tuxp CI7 (1990, 310cs, 2 de Costa Rica
y 1 de Honduras), Sint. RPM x Tuxp CI7 (2 loc. de Costa Rica),
Sint. Honduras, Sint. Diamantes (1990, 3 locs, 2 de Costa Rica y
1 de Honduras) y Sint. Diamantes (Loe. Honduras) con 5.33, 5.09,
4.91,4.89,4.88 Y4.87 t/ha, respectivamente. En el porcentaje de
pudrición de mazorca el B-833 tuvo el valor más bajo (8.3 %) Y
con un valor similar el Sint. RPM x Tuxp CI7 (2 locs. de C.R)
(9.0%). Para las localidades se presentaron altos valores de
pudrición de mazorca en: San Andrés A (San Salvador),
Gull.piles (Costa Rica) y Barú (Panamá) con 24.2, 23.4 Y 19.1%,
respectivamente.

En la Costa Atlántica de muchos países de
Centro América, los agricultores siembran maíz bajo
condiciones de alta precipitación y lo dejan en el campo
por largos períodos, después de haber alcanzado la
madurez fisiológica. Lo anterior ocasiona deterioro de
la producción causado por la pudrición de mazorca por
Diplodia y Fusarium sp. (Córdova 1991), con
pérdidas anuales hasta de 20%. La pudrición de
mazorca puede presentarse en el campo en pre-cosecha

'Ings. Agróns. Estación Experimental Los Diamantes, Direcdón de
Investigaciones Agrícolas del Ministerio de Agricultura y Ganadería;
'Programa de Cereales, Estación Experimental Fabio Baudrit M. de
la Universidad de Costa Rica.
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y pos-cosecha, ocasionando grandes pérdidas al
agricultor (Jiménez el al., 1990).

El Programa Regional de Maíz (PRM) desde hace
varios años viene mejorando el maíz para tolerancia
a la pudrición de la mazorca. Este proyecto se inició
con dos poblaciones: Los Diamantes 8043 y RPM x
CI7, utilizando el método de selección recurrente de
líneas SI' La selección de materiales resistentes
constituye un paso fundamental hacia la definición de
factores apropiados de control de esta enfermedad,
además la selección recurrente permitió identificar
familias que coincidieron en sus atributos agronómicos
de perfecta cobertura y pudrición de mazorca y alto
rendimiento, los cuales dieron origen a sintéticos que
podrán ser utilizados como variedades de polinización
libre o como fuentes de buena cobertura y resistencia.
Jiménez el al. (1990) obtuvieron un diferencial de
selección para pudrición de mazorca de 139 y 141% en
RPM x Tuxp C 17 Y Los Diamantes 8043,
respectivamente. Córdova (1990) encontró correlación
negativa (r=0.48) entre rendimiento y pudrición de
mazorca. No existió asociación entre rendimiento y
cobertura de mazorca en híbridos de maíz para 15
ambientes de Centro América. Las variedades síntéticas
son más adaptables a las condiciones del medio
ambiente en zonas marginales que los híbridos simples
y dobles, debido a su mayor variabilidad, por lo
tanto pueden tener mayor adaptabilidad que los
híbridos en áreas de precipitaciones y suelos de gran
variabilidad.

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

MATERIALES Y METonos

Para este estudio se evaluaron dos variedades
sintéticas del primer ciclo y 6 del segundo ciclo de
mejoramiento para resistencia a pudrición de mazorca
en Los Diamantes 8043 y RPM x C 17 ádemas de una
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RESULTADOS y DISCUSION

Cuadro 1. Sintéticos tolerantes a pudrición de mazorca
evaluadas en Centro América durante 1991.

En pudrición de mazorca hubo respuestas
satisfactorias para todas las localidades excepto la de

Se cálculo el análisis de varianza de todas las
variables de illterés (por localidad y en base a un
combinado a través de las localidades). Para las
comparaciones entre medias se utilizó la prueba de
rango múltiple de Duncan al 5% de probabilidad.

Localidad % C.V. MDS Media F=
0.05

Rendimiento

Guanacaste, CR 16.30 12.65 6607 NS

Alajuela, CR 9.69 886.00 6305 **
San Andrés B, ES 14.61 1218.00 5746 NS

San Jerónimo, Gl! 13.33 1091.00 5698 **
amonita, Hond. 22.40 1727.00 5313 NS

Danli. Hond. 5242

Baru, Pan. 1398.00 770.00 4447 *
Cuyuta. Gl! 10.54 3398.00 4277 *
Guápilcs. CR 19.92 ll72.00 4012 NS

Guácimo. CR 21.95 ll.31 2522 NS

San Andrés A. ES 22.66 716.00 2141 *
Pudrición de Mazorca

San Andrés A .ES 23.09 14.44 24.18 *
Guápiles. CR 24.63 14.08 23.41 NS

Baru. Pan. 37.22 3.81 19.14 *
Cuyuta. Gl! 36.80 9.43 11.52 NS

Guácimo. CR 45.62 9.96 1.0. NS

Guanaeaste, CR 16.50 3.49 7.68 NS

San Jerónimo. Gl! 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

Danlí. Hond. 2.19

Omonita, Hond. 181.35 5.41 0.58 NS

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.

Guápiles, Costa Rica; San Andrés A, El Salvador y
Barú. Panamá, en donde se superó el 12.5%
considerado como máximo permisible. Estos resultados
cónciden con lo encontrado por Córdova, 1990.

En pudrición de mazorca las localidades de
mayor incidencia fueron: San Andrés (El Salvador),
Guápi les (Costa Rica), y 8arú (Panamá) con 24.18,
23.41 Y 19.14 %, respectivamente. En el Cuadro 4, se
presentan los estadísticos estimados en el análisis de
varianza combinado para rendimiento y otras
caracteristicas agronómicas que fueron consideradas de
interés en este trabajo.

Cuadro 2. Estadísticos estimados en el análisis de
varianza para rendimiento en 10 cultivares de maíz en 11
localidades de Centro América. 1991.

Color

Blanco
Blanco
Blanco

Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco

Ent Nombre

1 Diamantes SII·U (1990 Loe. Honduras)
2 RI)!\I x Tuxp CI7 (1990 Loe. Honduras)
3 Diamantes 8043 (1990 Loe. Honduras)
4 RI)!\I x Tuxp CI7 (1990 2 loe. de C.R.)
5 Diamantes 8043 (1990 2 CR., 1 Hond)
6 RI)l\I x Tuxp CI7 1990 (2 C.R.• 1 lIond.)
7 l>iamantes SOO 1989 (2 loes. de C.R)
8 RPI\I X Tuxp CI7 1989 (2 locs. de C.R)
9 Sintético Honduras
10 B-833

variedad sintética proveniente del CIMMYT y el
híbrido 8-833 (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 Panamá. Se
utilizó un disei'io experimental de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones por localidad. La unidad
experimental constó 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 pI/ha.
Las variables experimentales evaluadas fueron:
rendimiento (kg/ha), porcentaje de pudrición de
mazorca, porcentaje de mazorcas descubiertas,
porcentaje de acame de raíz y tallo y días a flor.

En el Cuadro 2 se presentan los estadísticos
estimados en el análisis de varianza para rendimiento y
pudrición de mazorca por localidad. Respecto al
rendimiento, la localidad que obtuvó el coeficiente de
variación más bajo fue Alajuela, Costa Rica, con 9.69
% Y en pudrición de mazorca Guanacaste, Costa Rica,
con 16.50 %, que estuvieron dentro del rango de
confiabilidad. Para rendimiento las medias reflejan un
comportamiento ~ceptable para todas las localidades
excepto la de Guácimo, 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 inóculo en estas localidades.
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La interacción tratamiento x ambiente, fue
altamente significativa para rendimiento, pudrición de
mazorca, acame de raíz y días a flor, lo que indica que
se presentó 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 raíz y tallo fueron bajas, lo 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 características
agronómicas evaluadas en los once ambientes. En
rendimiento sobresalieron seis variedades sinteticas:
Sint. Diamantes 8043 (1990, Loe Honduras), Sint.
RPM x Tuxp C17 (2 loes. de C.R y 1 de Honduras),
Sint. RPM x Tuxp C17 ( 2 loe. de C.R.), Sint.
Honduras, Sint. Diamantes 8043 (1990, 2 loes. 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
kglha, respectivamente.

Cuadro 3. Promedios de características agronómicas por localidad de diez cultivares de maíz evaluados en Centro
América. 1991.

País Localidad Rend. Días flor Pudo Mz. Mz. Desc. Acame Acame
kg/ha % % Raíz % 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 7.44 d 3.03

El Salvador San Andrés (B) 5746 b 57 d 4.21 fg 2.86 0.07 e 0.56

Guatemala San Jerónimo 5698 bc 73 5.41 ef 2.96 16.36 c 3.32

Honduras Danlí 5642 bc 59 c 2.19 gh 5.83 1.31 e 3.76

Honduras Omonita 5313 c 56 e 6.58 h 3.77 1.45 e 0.92 b

Panamá Barú 4744 d 61 a 19.14 b 3.14 1.11 e O

Guatemala Cuyuta 4277 e 51 f 11.52 c 5.26 22.80 b 2.80

Costa Rica Guápiles 4012 e 60 d 23.41 a 0.87 5.91 d O

Costa Rica Guácimo 2522 f 56 e 10.02 cd 2.36 O O

El Salvador San Andrés (A) 2141 g 58 d 24.18 a 3.24 0.32 e 3.81

Cuadro 4. Estadísticos estimados en andeva combinado para algunas características agronómicas estudiadas en la
evaluación de variedades sintéticas en 11 localidades de Centro América. 1991.

Fuente Rend. kglha % mz. podr. % mz. desc. % acame % acame raíz Días a florac.
tallo

Localidad ** ** ** ** ** **

Tratamiento ** NS ** * ** **

Loc. x Trato ** ** NS NS ** **

DMS 353.19 2.52 1.33 1.07 9.05 0.60

CY'llo 17.43 36.92 73.76 136.22 73.57 2.48

Media 4824.20 10.21 3.91 1.42 9.62 57.85
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Cuadro 5. Rendimientos y caracterlsticas agronómicas de 10 cultivares en once localidades de Centro América. 1991.

Tratamientos

Diamantes 8043 1990, Loc. Hond.

8-833 (T)

. RPM x Tuxp C17 1990,3 Loc. C.R.

RPM x Tuxp C17 1990, 2 Loc. C.R.

Sint Hond.

Diaman. 8043 1990, 3 Loc.

Diaman. 8043 1990, 2 Loc. C.R.

RMP x Tuxp C17 1990, Loc. Hond.

RPM x Tuxp C17 1989, 2 Loc. C.R.

Diaman. 8043 1989, 2 Loc. C.R.

DMS

Rend.
kglha

5329 a

5172 a

5091 ab

4905 ab

4886 ab

4883 ab

4866 ab

4778 b

4214 c

41l0c

353.19

Dras flor Pudo mz. Mz. Acame Acame
% Desc. % Ralz% Tallo %

59 b 12.06 a 3.42 6.31 e 0.82

61 a 8.29 b 4.57 12.09 ab 1.61

56 ef 10.06 ab 4.89 15.53 a 1.98

57 d 8.98 c 2.1 10.76 ab 2.13

56 f 9.36 ab 3.68 11.87 ab 1.98

59 b 10.77·ab 2.98 7.28 e 2.42

58 c 10.16 ab 4.09 7.12 c 1.78

55 de 10.59 ab 2.10 9.24 1.31

57 de 10.77 ab 3.38 13.11 ab 1.31

58 bc 11.10 ab 2.98 9.62 bc 1.40

0.60 2.52 1.33 4.03 1.04

Donde comparados con el hídrido B-883 (5.172
kglha) mostraron un compartamiento similar. En
pudrición de mazorca los valores obtenidos fueron
bajos, no se presentó una marcada diferencia entre
cultivares. La variedad sintética que obtuvó el valor
más 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
más alto Los Diamantes 8043 (1990, Loc. Honduras)
(12.06%). De manera que se capitaliza en la mejora de
estos carácteres al utilizar el método de selección
recurrente en base a líneas SI (Jenkins, 1940, Hallauer
y Miranda, 1981 y Córdova et al, 1985). En acame de
raíz el Sint. RPM x Tuxp C17 (1990 3 loc.) presentó el
valor más 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 pudrición de mazorca
de las mejores variedades sintéticas por localidad con el
híbrido B-833. Lo que se destaca aquí es que las
variedades sintéticas no fueron superadas por el híbrido
comercial B-833 en rendimiento.

CONCLUSIONES

l. Esta evaluación permitió 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 loe. de
C.R.) presentó altos valores de pudrición en Guápiles
(Costa Rica) y Cuyuta (Guatemala).

2. Los valores promedios obtenidos en pudrición de
mazorca a través de las once localidades fueron bajos,
el sintético RPM x Tuxp Cl7 (1990, 2 loc de C.R)

92

resultó tener el valor más bajo (8.29%) y el más alto
Los Diamantes 8043 (1990, loco Honduras) con 12.06%.

3. En tres localidades se presentó alta incidencia de
pudrición de mazorca a saber: Barú (Panamá), Guápiles
(Costa Rica) y San Andrés A (El Salvador).

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

G. LÓllezl, J.L. Zea2, M. Fuentes2, J. Pérez3, R Gordón4, C. Mendozal y J. Bolaños5

RESUMEN

No cabe duda que la inserción de leglUllinosas como abono
verde dentro de los sistemas de producción de maíz es benéfica.
El PRM ha velúdo evaluando tecnologías para intercalar
simultánamente leglUllinosas dentro del cultivo del maíz.
Canavalia ensiformis ha mostrado buena adaptación para este
tipo de asocio, reduciendo poco el rendinúento en comparación
con monocultivo, pero compensando con producción de bíomasa
y fijación de N. Dentro de este contexto, en 1992 se establecieron
8 ensayos en diversas localidades de Centro América para
evaluar distintas prácticas de asocio. Se evaluaron arreglos con 2
densidades de maíz (4.4 Y 6.6 pI.m'), 3 fechas de siembra de
canavalia (O, 30 Y 60 días después de siembra del maíz, dds) y 2
densidades de canavalia ( 4.4 Y 8.8 pI/m') en un arreglo factorial
incompleto con 3 repeticiones y otros tratamientos de interés
local. Todos los tratanúentos recibieron 100 y 40 kg/ha de N y
P20 51ha. A pesar que todos los tratamientos específicos variaron
un poco de pais a pais, el análisis combinado permitió evaluar la
respuesta a densidad de maíz y a la fecha de siembra del asocio,
así como sus interacciones. Los resultados muestran lUta
reducción neta de -0.25 tlha sobre el monocultivo por el asocio
sinlultáneo, pero IÚngún efecto en las siembras tardías. El efecto
neto de alUnentar las densidades de maíz (6.6 vs 4.4 pI/m') fue
positivo para monocultivo (+0.6 tlha) y asocio tardío (+0.6 tlha)
pero negativo en asocio simultaneo (-1.41 t/ba). Densidades de
8.8 pl/n12 de canavalia tienen poco efecto con fechas de siembra
tardías, en particular a los 60 deis. Los resultados sugieren que
aumentar la densidad de maíz e hltercalar canavalia en asocio
tardío tendrán lUI hllpacto positivo en la productividad de los
sistemas de producción de maíz de la regiólL

No cabe duda que el asocio de leguminosas con
cereales es una práctica benéfica desde muchos puntos
de vista (pieters, 1916; Ofori and Stem, 1987). En
Centro América, la tradicional siembra de la milpa
(maíz en asocio y/o relevo con Phaseolus) por
pequeftos productores constituye una variante de esta
práctica muy extendida en la región. Con el asocio de
varios cultivos, se procura disminuir riesgos, tener una
mayor disponibilidad de alimentos por unidad de área,
mejorar el control de la erosión del suelo y a la vez
aumentar los ingresos en condiciones de baja
tecnología. Los estudios en este campo destacan la

Ilnvestigadores de Maíz, SRN, Honduras; 2lnvestigadores de Maíz,
ICTA, Guatemala; 3lnvestigador de Maíz, CNIGB, Nicaragua;
4lnvestigador de Maíz, IDIAP, Panamá y 5Agrónomo Regional para
Centro América y el Caribe, CIMMYT, Guatemala.

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

Los beneficios del asocio de cereales con
leguminosas incluyen aportación de nitrógeno por
fijación directa, aprovechamiento de la radiación
desaprovechada por el cultivo principal para
producción de biomasa para abono verde, reducción
de la erosión al mantener una mayor cobertura del
suelo, reducción en la incidencia de malezas,
preservación y mejora en las propiedades fisicas y
químicas de los suelos y una posible reducción de
plagas y enfermedades (Wade y Sánchez, 1983;
Smyth el al., 1991; Zea, 1992a,1992b).

Desde 1989 el Programa Regional de Maíz (PRM)
ha realizado experimentos regionales para evaluar el
asocio, relevo y/o rotación de leguminosas de
cobertura (abonos verdes) dentro de los sistemas de
producción de maíz. Datos obtenidos en 24 ensayos
uniformes durante 1989 y 1990 indicaron una
tendencia marcada de las leguminosas de reducir el
rendimiento de maíz en comparación con monocultivo
cuando estas se siembran simultáneamente con el
cultivo (Zea, 1992a,b; Barreto el al., 1991). De las
leguminosas evaluadas en asocio temprano, Canavalia
ensiformis presentó características agronómicas
sobresalientes como siembra intercalada con maíz por
su menor competencia con el maíz y menor
variabilidad a través de los ambientes evaluados en
comparación con mucuna y vigna (Slizolobium
deerengianum y Vigna unguiculala) bajo las mismas
condiciones (Zea, 1992a,b; Barreto el al., 1991).
Dado su hábito de crecimiento así como sus
características morfologicas la canavalia es menos
competitiva al intercalarla con el maíz, y además tiene
una reputación de soportar ambientes con
precipitacion errática (Bernal y Jiménez, 1990).

En estos ensayos las evaluaciones se hicieron a
densidades teóricas de maíz de 4.4 pllm2 (Zea,
1992a). Sin embargo, dado los resultados encontrados
por Bolaftos y Barreto (1991) sobre la importancia de
de las bajas densidades de siembra en los
componentes de rendimiento, una alternativa
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importante a evaluar era el asocio de leguminosas
bajo una mayor densidad de maíz, asi como la
variación en la fecha y densidad de inserción de estas
dentro del maíz. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de épocas de inserción de la
canavalia dentro del maiz en referencia a la siembra
del maíz (simultáneo 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
pI/m ) en comparación con el sistema de monocultivo
bajo las mismas condiciones.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se establecieron en la estación
experimental del JCTA en Jutiapa y La Máquina, en
Guatemala; en campos de agricultores en Cuyamapa y
Siguatepeque, en Honduras; y en las estaciones
experimentales del CNJGB de Santa Rosa y San
Cristobal, en Nicaragua. Se usó un diseño de bloques
completos al azar con tres repeticiones. Cada ensayo
consistia en un corazón de 6 a 8 tratamientos en
común, con la adición de 2 o 3 tratamientos
adicionales de interés local. Los tratamientos variaron
un poco en ciertas localidades, pero están arreglados
en un diseño de factorial incompleto incluyendo dos
niveles de densidad de maiz (4.4 y 6.6 pl/m2), fechas
de siembra de la leguminosa dentro del maíz (O, 30 Y
60 días después de siembra del maiz, dds), y densidad
de leguminosa (1 o 2 surcos para 4.4 o 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 sembró en medio de
los surcos de maíz 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
tamaño de las parcelas fue de 6 surcos por 8 m de
largo. Todos los tratamientos recibieron 100 kg de
NIha y 30 kg P205/ha, la 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 trató químicamente contra plagas del suelo
al momento de la siembra para asegurar la densidad
teórica del ensayo. Se realizaron controles manuales
de maleza al requerirse.

Durante el ciclo, se determinó la cobertura del
maiz y la canavalia usando un cuadro de 0.7 x 0.7 m y
una matriz de 49 cuadrados. El porcentaje de
cobertura se estimó como la proporción del número de
cuadrados cubiertos por maíz o canavalia en este
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cuadro. Se determinó 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 determinó su peso seco. Se asumió
que la biomasa seca del maiz se encontraba a 15% de
humedad para cálculo del peso seco y la biomasa
equivalente por unidad de área. El indice de cosecha
se calculó como la fracción del grano en la biomasa
total después de descontar el olote y estandarizar a 0%
humedad. El peso de materia seca de canavalia se
calculó despues de la cosecha del maíz y en tres
localidades. A la cosecha del maíz, se tomaron 3-4
mqestras de 1 m2 de canavalia, se cosecharon al pie
de la base de cada planta, se determinó su peso fresco,
y en una sub-muestra su porcentaje de humedad. Con
estos datos se calculó la biomasa producida por la
canavalia. Se tomaron muestras de maíz y canavalia
para sus respectivos análisis químicos de contenido de
nitrógeno.

Los datos se analizaron por localidad usando
análisis 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, fertilización y manejo
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 común de 3
localidades de Panamá reportadas en este volumen por
Gordón el al. (1993). El análisis a continuación se
basa en el uso de gráficas mostrando el efecto neto de
los distintos ensayos en contra del potencial
ambiental, deftnido este como el promedio de la
variable de interés a través de las localidades
incluidas. Debido que ninguno de los parámetros
muestra ninguna obvia relación con el promedio
ambiental, estos se resumen con su media y
desviación estándar.
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Cuadro 1. Rendimiento de grano (tlha) de tratamientos de asocio maiz con canavaHa a través de diversos ambientes de
Centro América. Datos son de 1992.

Maíz Canavalia* Jut~pa La Cuya- Siguate- Sta Rosa San La Las Parlta
MaqtlÚla mapa peque Cristóbal Honda Tablas

4.4 nlono 3.01 3.60 6.22 2.56 3.01 3.64 2.30 4.97 4.64
4.4 Odds 1s 2.91 4.92 6.51 3.04 2.87 4.20 1.48 4.72 4.08
4.4 Od(ls 2s 2.64 3.68 6.79 1.75
4.4 30dds 1s 2.76 4.24 6.76 2.03 2.99 4.06 2.32 5.08 4.43
4.4 30 dds 2s 2.96 4.40 6.54 3.00 3.59 4.17
4.4 60 dds 1s
4.4 60 dds 2s 5.80 3.25 4.70

6.6 mono 3.70 5.06 6.67 2.48 3.13 3.91
6.6 Odds 1s 3.59 4.93 6.76 1.91 2.91 3.73
6.6 30 dds 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 4.43 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 *** lIS lIS lIS lIS lIS * lIS *

·Canavalia se retiere a fecha de inserción en dias después de la siembra del maíz, ls y 2s se retieren a 1 y 2 surcos de canavalia, respectivamente,
para densidades de 4.4 y 8.8 pl/m2.

Efecto del Asocio Simultáneo

La Figura 1 muestra el efecto neto del asocio
simultáneo de canavalia a 2 densidades de maíz en
comparación con el monocultivo de los distintos
ensayos efectuados. En promedio, el asocio
simultáneo de 1 surco (4.4 pVm2) de canavalia redujo
el rendimiento de maíz en 0.25 y 1.41 tlha bajo
denSidades de 4.4 y 6.6 pVm2 de maíz,
respectivamente. La reducción del rendimiento de
maíz en monocultivo por 0.25 tlha por el asocio
simultáneo 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 maíz de 6.6 pl/m2, la
inserción de canavalia reduce el rendimiento bastante
más, en 1.41 tlha. O sea, la reducción en rendimiento
por el asocio simultáneo fue bastante mayor a altas
densidades de maíz que a bajas, posiblemente debido
a una mayor competencia. Estos datos sugieren que la
inserción de canavalia en siembra intercalada dentro
del maíz será más favorable en sistemas de
producción tipificados por bajas densidades de
población de maíz. Los componentes de rendimiento
muestran las causas de la baja en rendimiento por el
asocio simultáneo de canavalia (Figura 1). En
resumen, la caída en rendimiento se debe a un efecto
insignifcante del asocio en la densidad ftnal de plantas
(pVm2), pero sí una reducción en el número de
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mazorcas por m2, el número de mazorcas por planta y
el peso de mazorcas. En todos estos componentes, el
efecto negativo del asocio fue mayor bajo densidades
altas de maíz.

Estos resultados ponen de relieve la importancia de
la investigación realizada por Gordón et al. (1993),
reportada en este volumen, sobre la posibilidad de
insertar simultáneamente canav~ero a densidades
menores, en surcos alternos de maíz. En este caso, la
densidad baja de canavalia (2.2 pVm2) no reduce
significativamente el rendimiento de maíz en
monocultivo, pero aún produce suftciente cantidades
de biomasa a usarse como abono verde.

Efecto del Asocio Tardío

El efecto neto del asocio tardío (30 y 60 dias
después de la siembra del maíz) no tuvo un efecto
consistente sobre el rendimiento de maíz (Figura 2).
En promedio el efecto fue casi cero para densidades
bajas y altas de maíz. Estos datos sugieren que se
puede intercalar canavalia en maíz después de los 30
dds sin esperar reducciones significativas en el
rendimiento en comparación con el monocultivo,
tanto a densidades altas y bajas de maíz. En sistemas
de monocultivo que no tienen un cultivo relevo, esta
practica podrá ayudar a la sostenibilidad del sistema.
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Figura 1. Efecto neto de intercalar simultáneamente 1
surco de canavaJia (4.4 pllm2) en medio de 4.4 o 6.6
pllm2 de maíz en comparación con maiz en monocultivo
bajo las mismas condiciones en función del promedio
ambiental para: a) densidad de plantas, b) densidad de
mazorcas, c) mazorcas por planta, d) peso de mazorca, y
e) rendimiento de grano. Las Jineas punteadas reflejan
el promedio de las 2 densidades de maíz.
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Datos son de 1992.
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Figura 2. Efecto neto de la siembra tardía (30 dds) de
canavaJia intercalada en medio de los surcos del maíz en
com~aración con el maíz en monocultivo a 4.4 y 6.6
pllm de densidad de maíz. La canavalia se sembró a
una densidad de 4.4 pllm2.

Los datos indicaron que incrementar la densidad de
maiz en asocio temprano, redujo los rendimientos
drasticamente en 1.41 tlha (Figura 1). Sin embargo,
para monocultivo y asocio tardío el efecto fue positivo
en promedio en 0.72 y 0.51 tlha, respectivamente.
Estos datos corraboran la hipótesis planteada por
Bolaños 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 pllm2 de
maíz en comparación con 4.4 pllm2 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 4. Producción de biomasa de canavalia para los
distintos tratamientos evaluados a través de varios
ambientes de Centro América. 44m se refiere a la
densidad de maíz, O y 30 dds se refieren a la fecha de
inserción de la canavalia, y 44 Y 88c se refieren a
densidades de canavalia de 1 y 2 surcos,
respectivamente.

La Figura 4 muestra la producción de canavalia
promedio para los distintos tratamientos. El asocio
simultáneo produce más de 4.0 tlha de biomasa y el
asocio tardío entre 1.0-2.0 tlha. Análisis de
laboratorio muestra que la canavalia tiene un poco
más de 2% de contenido de N, lo que sugiere que el
asocio puede aportar entre 30 y 80 kg Nlha, según la
época de inserción.
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3. La siembra simultánea de maiz canavalia produjo
hasta 5.0 tonlha de materia seca, valor que disminuyó
a medida que se atraso la época de siembra.
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Asocio de Maíz con Canavalia a Distintas Epocas y Arreglos de
Siembra en Azuero, Panamá, 1992-93

R. Gordón l , N. de Gracia2, J. Franco2, A. González2 y J. Bolaños3

RESUMEN

No cabe duda que el asocio de legunúnosas con maiz tiene
efectos benéficos para la sosteJÚbilidad del sistema a largo plazo.
Con este objetivo se realizaron ensayos para evaluar los efectos
de diferentes asocios de canavalia con maíz en tres localidades de
Azuero, Panamá, durante el ciclo agricola 1992/93. Los
tratamientos b1cluyeron maiz en monocultivo, siembra
mtercalada de canavalia en cada surco a razón de 2.2 plantas/m2

a los O, 15 Y 30 dias después de la siembra (dds) y asocio a los O
dds con la canavalia en surcos altenlOs (1.1 plantas/m2) en 101
disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Todos los tratanúentos recibieron 227 kg/ha de 15-30-8 y 227
kglha de urea a los 30 dds. El análisis combblado mostró que el
efecto negativo del asocio sobre el rendb1úento en monocultivo
era menor núentras más tardía la fecha del asocio o el 1úvel de
competencia. En comparación con monocultivo (3.97 tlha), el
asocio con canavalia en cada surco a los O, 15 Y30 dds redujo el
rendimiento de maíz en 0.54, 0.16 Y 0.03 tlha, respectivamente y
el asocio sbuultáneo en surcos alternos en 0.18 tlha. Los efectos
negativos del asocio sobre el monoculltivo se explican por lUla
combblación de lU1 menor número de plantas, mazorcas y 101
tanlafio menor de éstas. Los res1dtados b1dican que núentras más
temprano y mayor la densidad del asocio, mayor es la producción
de biomasa por las leglU1Úllosa. El asocio a los O, 15 Y 30 dds
produce 3.45, 2.52 Y 1.01 tlha de biomasa de la canavalia a la
fecha de la cosecha del maíz, y la siembra sbuultánea en surcos
a1ten1os produce 2.08 tlha. Los bajos 1úveles de biomasa por el
asocio a los 30 dds puedeu deberse a que el establecb1úento de la
canavalia en esa fecha es muy tardío para la distribución de
lluvias en la región. Los resultados sugieren que el asocio
sbuultáneo en surcos altenlOs de canavalia coumaíz es lUla buena
a1tenlativa para la región de Azuero por: 1) La poca reducción
en comparación con el rendinúento del maíz en monocultivo y 2)
el aporte de cerca de 2.0 tlha de canavalia al sistema. Si asllllÚll10S
llIl conte1údo de 3.63% de N en la biomasa de la canavalia, esto
sigllifica llIl equivalente de 70 kg N/ha. Se sugiere validar esta
a1tenlativa en campos de agricultores.

La Academia Nacional de Ciencias (1984) infonna
que existen 600 especies de leguminosas poco
conocidas y utilizadas, de éstas, por lo menos unas
200 pueden ser de mucha utilidad para países en vías
de desarrollo. En Panamá existen trabajos de
asociaclOn de maíz con varias especies de
leguminosas, entre las que podemos mencionar

ICoordinador Nacional Programa de Maíz, IDIAP, Azuero.
2Investigadores de Maíz, IDIAP, Azuero. 3Agrónomo 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 (González et al. 1989a; 1989b; Gordón, 1992).
Se tienen infonnes del uso extensivo de la Mucuna o
frijol de terciopelo (Stizolobium deeringianum) como
cultivo de cobertura en maíz en la zona del litoral
Atlántico de Honduras, así como en algunas áreas de
Guatemala y México (CIDICO, 1990). Debido a la
baja calidad de los forrajes para el ganado en la época
seca, la práctica de siembras intercaldas de
leguminosas con maíz puede ser una buena alternativa
para esta región, así como para reducir la erosión en
terrenos con pendientes mayores del 10%.

El maíz en la reglOn 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 características es la siembra en áreas
relativamente planas (con pendientes menores de
20%), pero la presión de población así 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
erosión haya crecido en importancia en los últimos
aftoso Dado que el problema de erosión es considerado
uno de los principales problemas en las zonas
productoras de maíz del resto de los países de Centro
América, los técnicos de la región han considerado el
cultivo de leguminosas intercaladas como una de las
posibles alternativas de estudio para reducir las
pérdidas del suelo ocasionadas por la erosión hídrica.
Otro de los problemas de esta región es la escasa y
pobre alimentación del ganado durante la época seca.

Hasta el presente, la siembra de leguminosas se ha
utilizado en parcelas puras como bancos de proteínas
por los ganaderos. Otro de los usos de las leguminosas
es la siembra de parcelas, con el fin de incorporarlas
al suelo en fonna de emniendas o abonos verdes. Es
bien conocido el aporte de materia orgánica,
mantenimiento de la fertilidad, el mejoramiento de la
retención de humedad y estructura del suelo con
aplicar este tipo de práctica.
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El presente trabajo se realizó con el objetivo de
cuantificar y caracterizar las diferencias en
producción de un sistema intercalado de maíz con
canavalia en comparación con un sistema en
monocultivo, y estimar la m~jor época de siembra de
canavalia dentro del maíz, tratando de maximizar la
producción de materia seca de la leguminosa y
minimizar las pérdidas de rendimiento del maíz.

MATERIALES Y METOnOS

Se realizó un experimento en la región de Azuero,
Panamá, de agosto a diciembre de 1992 (época
lluviosa) en las localidades de Las Tablas, Parita y La
Honda bajo un diseño 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 maíz fue aproximadamente 45
mil pllha sembrándose 2 plantas cada golpe a 0.5 m
entre sí en surcos a 0.9 m de ancho. Se usó el híbrido
P-88l2 y la semilla se trató a razón de 10 g i.a./kg de
semilla con el insecticida furatiocarb.

La siembra de la canavalia se realizó en tres
épocas distintas ,con referencia al maíz, al momento
de la siembra (O días después de la siembra, dds), a los
15 y a los 30 dds en el medio de los surcos de éste.
También se incluyó en el diseño la siembra de la
canavalia al momento de la siembra del maíz, pero en
surcos alternos y una parcela de maíz en monocultivo.
La siembra de esta leguminosa se realizó a 0.5 m
entre golpes en medio de la hilera del maiz. Este
arreglo dio por resultado una población para los
primeros tres tratamientos de 22,500 pllha y para los
surcos alternos de 11,250 pllha de canavalia.

A todas las parcelas se les aplicó 227 kglha de la
formula 15-30-8 al momento de la siembra más 272
kglha de urea a los 35 dds. El control de malezas se
realizó con la aplicación de paraquat antes de la
siembra y con posteriores limpias manuales según
necesario. El sistema de siembra en las tres
localidades fue el de labranza cero.

Al maíz se le tomaron los datos de rendimiento,
número de plantas cosechadas, número de mazorcas,
rendimiento de materia seca del rastrojo y el
porcentaje de humedad del grano a los tres surcos
centrales (parcela efectiva). También se midió el peso
de materia verde de las leguminosas al momento de la
cosecha del maíz y luego se tomó una muestra para
determinar la humedad y determinar el peso seco de
cada parcela. Para el rendimiento de materia seca de
rastrojo por hectárea se tomaron dos surcos centrales,
a excepción del tratamiento con surcos alternos, en
donde sólo se le tomó el rendimiento de un surco. Se
midieron los registros de precipitación pluvial de las
parcelas, pero no se presentan. Los datos obtenidos
fueron analizados por cada localidad y se realizó un
análisis combinado de las localidades.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 y 2 se presentan los parámetros
estadísticos y los promedios del rendimiento de maíz,
leguminosas, rastrojo y otros componentes de
rendimiento. Los resultados del análisis indican que
hubo una diferencia significativa para la variable de
rendimiento de canavalia (Cuadro 1).

Cuadro 1. Análisis de varianza Combinado de las localidades de Parita, Las Tablas y La Honda. Panamá 1991.
Cuadrados Medios

Fuente de gl Grano Legwn Rastrojo Peso de Mz I pI Ind de
variación Mz cosecha

Loe 2 56.418 7.778 149.854 10753.9 0.515 663.33

Rel) (Loe) 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

Loe*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 variación
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Cuadro 2. Rendimiento de maíz y canavalia bajo dístintos sistemas de asocio en tres localidades de Azuero, Panamá
1992-1993.

Maíz Canavalia
Relld Rend BioJll Ind de Biom

pl/m2 mzlm2 no/pi peslllZ grano rastr total cosech total plln12

g tII,a tII,a t/ha t/ha

Monocultívo 4.62 3.97 0.86 97.3 3.97 5.02 9.14 39.1 0.00 0.00
Asocio e/surco Odds 4.50 3.67 0.82 88.8 3.43 4.47 8.03 37.6 3.45 2.18
Asocio s/alterno Odds 4.59 3.86 0.84 94.6 3.79 4.76 8.70 39.3 2.08 1.19
Asocio e/surco 15dds 4.65 3.89 0.84 95.3 3.81 4.98 8.94 38.2 2.52 2.25
Asocio e/surco 30dds 4.68 4.04 0.87 95.0 3.94 5.00 9.09 38.9 1.01 2.12

Media 4.61 3.89 0.84 94.1 3.79 4.85 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 0.51 0.11
F (trat) & ns ns ns ns ns ns ns *** ***
F (trat*loc) ns ns ns ns ns ns ns ns *** &

&, *, **, *** : signiticancia al 10, 5, 1 Y0.01 %, respectivamente

Se observó que la reducción del rendimiento de
maíz es menor a medida que la leguminosa se
introduce posterior a la siembra del cultivo o el nivel
de competencia. Los rendimientos de maíz obtenidos
fueron de 3.97, 3.79, 3.43, 3.81 Y 3.94 tlha, para la
parcela en monocultivo, O dds surco alterno, O, 15 Y
30 dds (surcos contínuos), respectivamente (Cuadro
2). La reducción del rendimiento por parte del asocio
con la leguminosa se debió por la combinación de
varios factores, entre los principales tenemos la
pérdida de plantas, mazorcas y un tamaño menor de
éstas (Figura la). Esta reducción fue del orden de
0.54, 0.16 Y 0.03 tlha para el asocio en cada surco a
los O, 15 Y30 dds, respectivamente.

En relación a la producción de biomasa de la
leguminosa, todos los asocios producen en relación al
arreglo, pero mientras mas temprano y mayor la
densidad del asocio, mayor es la producción (Figura
lb). El porcentaje de nitrógeno en la canavalia fue de
3.63% según el análisis 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
tlha). Esta siembra es muy tardía para la distribución
de las lluvias de la región, la cual es bastante escasa,
aunado al hecho que el sombreado por el maíz
después de los 30 dds es mucho mayor, formando un
ambiente de poca radiación disponible para
intercepción por la canavalia en asocio.

La siembra en surcos alternos se presenta como
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buena alternativa, es decir, poca reducción del
rendimiento de maíz (180 kglha) y una adición de 2.0
t/ha de canavalia, o sea 72 kglha de N al sistema. En
relación a la siembra de la canavalia en surcos
contínuos, 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 maíz (160
kglha) y produce 2.5 tlha de canavalia, lo cual
aportaría 90 kg de Nlha al sistema. El tratamiento de
siembra a los Odds en surcos continuos, fue el asocio
que más biomasa produjo (3.45 tlha de canavalia)
obteniéndose por ende el mayor aporte de N al
sistema (125 kg Nlha). 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
Nlha al sistema. Además del aporte de N al sistema,
el asocio de maíz con canavalia es una mejor
alternativa que el maíz en monocultivo en zonas
ganaderas, ya que, mejora la calidad del rastrojo en la
época seca, dado que, el rastrojo de maíz es de muy
baja calidad.

El rendimiento del rastrojo del maíz no presentó
diferencias significativas entre los tratamientos.
Aunque el menor rendimiento se obtuvo con el
tratamiento a los Odds en siembras de surco continuo.
Al realizar una correlación entre el rendimiento y los
otros componentes del rendimiento, se encontró que a
mayor producción de la canavalia el índice de cosecha
del maíz fue menor (r=-0.85, Prob< 0.01).
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Figura 1. (a) Rendimiento y componentes de maíz bajo
distintos esquemas de asocio con canavalia. (b) Biomasa
y densidad tinal de canavalia en los mismos
experimentos. Los tratamientos se encuentran descritos
en el texto. Los datos son promedios de 3 localidades en
Panamá en 1992 (parita, La Honda, Las Tablas).
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Respuesta del Maíz a la Aplicación de Diferentes Dosis de Nitrógeno
en Rotación con Canavalia y Mucuna bajo dos Tipos de Labranza,

Río Hato, Panamá, 1992-93

R. Gordón l , J. Franco2, N. de Gracia2, L. Martínez2, A. González2, A. de Herrera3 y J. Bolaños4

RESUMEN

Se realizó un experimento para evaluar la respuesta del maíz a
tres dosis de N (O, 75 Y 150 kg N/ha), bajo tres sistemas de
siembra en rotación del maíz con las leglUnÚlosas Canavalia
ensifomús y Stizolobium deeringianlUn (MnclUla), además de Wla

siembra sin leglUnÚlosas. Las leglUninosas fueron sembradas al
inicio de la época lluviosa (mayo/1992) y el maiz en septiembre
del núsmo año. También se evalnaron dos tipos de labranza lUlO
consistió en incorporar las leglUninosas y malezas antes de la
siembra y el otro en dejarlas sobre la superficie del suelo. Se
utilizó un diseño de parcelas snb-dividillas (leglUninosas /
labranza / N) en bloques al azar con tres repeticiones. Se encontró
que hubo lUla respuesta altamente significativa por el efecto
residual de las legmninosas, siendo más alto con CallaVaUa, luego
con IlUlClUla y por ílltimo la parcela SÚl leglUninosa con
rendimientos de 4.09, 3.09 Y 2.24 tlha, respectivamente. Esto nos
indica que la siembra de las legumÚlosas favoreció el cultivo. La
respuesta de la aplicación del N fne altamente sigJúficativa (2.44,
3.37 Y3.61 tilla) asi como la interacciónleglUninosas por dosis, ya
que, en la parcela de mUCWla con rendinúentos de 2.21, 3.36 Y
3.70 tlha y sinlegwninosas 1.18,2.58 Y2.95 tilla (para O, 75 Y150
kgfN) la respuesta fue alta, núentras tlue con canavalia no (3.93,
4.16 Y 4.18 tilla, para los núsmos lúveles). En relación con el
sistema de labranza el núsmo no mostró diferencias estadisticas
aWlque el promedio de la parcelas SÚI úlcorporación de residuos
fue mayor que las parcelas úlcorporatlas (3.26 y 3.02 tilla,
respectivamente), esto se debió a que eu el área se presentó una
seqnia durante el desarrollo del cultivo, lo que favoreció que en
las parcelas con residuos se conservara mejor la poca hunledad
existente. Se realizó un análisis econónúco para detemÚllar el
óptúno, el cual varió segím el sistema. Para canavalia, nmcuna y
sin legunúnosa la dosis ópwua 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
años. Trabajos realizados por muchos investigadores
informan de los beneficios de incorporar leguminosas
de cobertura con el fin de incorporar N al sistema
mediante la fijación biológica (Wade y Sánchez,
1983, Yost el al., 1985, Barreto el al., 1992). Bouldin
el al. (1975) encontró que se pueden sustituir hasta

1 Coordinador Nacional de Maiz, IDIAP, Azuero. 2Investigadores
de Maíz, IDIAP, Azuero. 3Socioeconomistas, IDIAP, Azuero.
4Agrónomo Regional para Centro América y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala.
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170 kglha de N, utilizando leguminosas de cobertura.
El uso de la canavalia y la mucuna como aQono verde
fue estudiado por Barreto el al. (1992), ellos reportan
el factor que peritió 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 realizó con el objetivo de
determinar el valor de sustitución 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 dejándola
sobre la superficie del suelo como mantillo superficial
bajo cero labranza) y evaluar la dinámica del N. Otro
objetivo era evaluar los requerimientos de N en forma
de urea para la producción del maiz en monocultivo
bajo el sistema descrito.

MATERIALES Y METOnOS

Se realizó un ensayo en la finca Río Hato Sur, en
la provincia de Coclé, República de Panamá, 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 distribución mensual de la
precipitación en la época del ensayo.

Se evaluó la respuesta del maiz a 3 dosis de N (O,
75 y 150 kglha) en rotación con Canavalia ensiformis
(canavalia) y Slizolobium deeringianum (mucuna)
además 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 fmes de
agosto del mismo año 15 días después de chapearse
las leguminosas y malezas presente. Los dos tipos de
labranza consistieron en la incorporación 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 fmes de agosto sobre las mismas
parcelas usándose el híbrido de maiz P-8812.
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Cuadro 1. Análisis de suelo para cada parcela en
rotación, antes de la siembra de las leguminosas, Río
Hato, Panamá, 1992-93.

Parcela

Ar/LbnlAre
pIl
P
K
Ca
Mg
Al
M.O (0/0)
Mn
Fe
Zn
en

Descanso

72/14/14
5.6
6.2
62.1
15.8
1.6
tr

1.21
2.4
1.9
tr

1.2

MucWla

66124/10
6.1
16.0

151.5
15.3
1.6
0.1

2.81
2.4
1.1
0.2
1.4

Canav

80/6/14
6.0
5.7

113.6
15.7
1.5
tr

1.61
2.9
1.1
tr
1.2

Prom

73/15/12
5.90
9.30

109.07
15.60
1.57
0.03
1.88
2.57
1.37
0.07
1.27

y 0.50 m entre golpes, dejando dos plantas por golpe.
El control de malezas se realizó con la aplicación de
la mezcla de atrazina más pendimentalina a razón de
2.0 + 2.0 l/ha, con posteriores limpias manuales, por
escapes del control de algunas malezas. La
fertilización consistió de la aplicación de 60 kglha de
P205 más 20 kglha de S (CaS04 como fuente de S)
más la mitad del N al momento de la siembra (menos
en la parcela de O kg de NIha), el resto del N
aplicándose 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
floración, número de plantas y mazorcas a la cosecha,
rendimiento y porcentaje de humedad del grano.

ArILimlArc se refiere a porcentaje de arena, limo y arcilla; Al, P, Mn,
Fe, Zn y Cu expresados en uglml; K, Ca y Mg en meq/IOOg. M.O. se
refiere a materia orgánica (%).
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Figura 1. Precipitación en Rio Hato desde agosto hasta
diciembre de 1992 (mm/mes).

El diseño experimental utilizado fue el de parcelas
sub-sub-divididas en bloques al azar con tres
repeticiones. La parcela principal lo contituyó el tipo
de leguminosas, la sub-parcela fue el tipo de labranza
(convencional y conservación), mientras que las sub­
sub-parcelas los niveles de N: La parcela de labranza
convencional consistió en una parcela que se le
procedió a dar tres pases de un monocultor. La parcela
de labranza de conservación consistió en una parcela
que no se preparó, sólo se chapeó la leguminosa y/o
maleza (según la sub-parcela) y posteriormente se le
aplicó un herbicida quemante como el paraquat a
razón de 2.0 lIha.

Las unidades experimentales fueron de 4 surcos de
maíz de 5 m de largo, separados a 0.75 m entre hileras
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Adicional al análisis agronómico se le realizó un
análisis económico continuo, a través de una función
de respuesta cuadrática del rendimiento a la
aplicación de diferentes dosis de N, incorporando tres
variables "dummy" para medir los efectos de la
mucuna y canavalia (dI y d2) y del tipo de labranza
(d3).

RESULTADOS Y DISCUSION

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

Cuadro 2. Análisis de varianza de las variables
rendimiento de grano, número de mazorcas por planta y
peso de mazorcas, Rio Hato, Panamá 1992-93.

Fuente gI Cuadrados Medios
Rend Mzlpl 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 0.023 105.1
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 (Uha), número de mazorcas por planta y peso de mazorcas (g) de las
diferentes leguminosas, dosis de N y tipos de labranzas, Río Hato, Panamá, 1992-93.

Leguminosa Tipo de Dosis N Rend Maz/pl PesMaz Pl/m2

Labranza
kg/ha tlha g

Mucuna No Inc O 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 O 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 NoInc O 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 O 3.76 0.93 94.63 4.222
Canavalia Incorp 75 4.15 0.95 90.6C 4.800
Canavalia Incorp 150 4.14 0.87 106.17 4.444
Descanso No Inc O 1.22 0.78 36.97 4.356
Descanso No Inc 75 2.75 0.82 73.93 4.622
Descanso No Inc 150 3.4 0.93 75.56 4.889
Descanso Incorp O 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 análisis de laboratorio indicó un
contenido de 2.93% y 3.63% de N en la mucuna y
canavalia (tallos más hojas) al momento del chapeo en
agosto, con una producción total de materia seca de
1.96 y 4.07 tlha, respectivamente. Esto indica un total
de N aportado de 57 y 147 kg/ha, respectivamente.
La canavalia produjo bastante materia seca más que la
mucuna y tenía casi 0.5% de N adicional en su
materia seca. La mejor adaptación de la canavalia
posiblemente se deba a la escasez de lluvia que se dió
en el período de crecimiento de las leguminosas, ya
que la canavalia tiene reputación de tolerar muy bien
la sequía, mientras que la mucuna es favorecida por
ambientes muy lluviosos.

Se encontró que hubo una respuesta altamente
significativa por el efecto residual de las leguminosas.
El rendimiento más alto de maíz se obtuvo en rotación
con canavalia, luego con mucuna y por último en la
parcela sin rotación con leguminosas. Los
rendimientos promedio a través de dosis de N y tipos
de labranza fueron 4.09, 3.09 Y 2.24 tIha,
respectivamente. Este mismo orden se observó en los
componentes del rendimiento peso de mazorca y
número de mazorcas por planta, siendo sus diferencias
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significativas al 5 y 10%, respectivamente, en el
análisis combinado. La rotación de maíz con
leguminosas favoreció el rendimiento del cultivo.

La respuesta de la aplicación del N fue altamente
significativa, con promedios a través de tipos de
labranza y rotación de 2.44, 3.37 Y 3.61 tlha, para O,
75 Y 150 kg Nlha aplicado, respectivamente. En
relación al peso de las mazorcas se observó que a
medida que se reduce la cantidad de N el tamafio de la
mazorca es menor. El nível de cero N es el factor que
reduce más el número de mazorcas por planta,
alrededor de un 20% de plantas abortaron las
mazorcas, en comparación con los niveles de 75 y 150
kg con un 3 y 4% de aborto (Cuadro 3).

También se observó que la interacción leguminosas
x dosis de N fue signíficativa, ya que, la respuesta a N
fue alta aún en la parcela bajo rotación con mucuna,
en donde se obtuvieron rendimientos de 2.21, 3.36 Y
3.70 tlha y sin leguminosas 1.18, 2.58 Y 2.95 tlha,
para las dosis de O, 75 Y 150 kgIN, respectivamente.
La siembra en rotación con canavalia no presentó
respuesta significativa a N con rendimientos de 3.93,
4.16 Y4.18 tlha, para los mismos niveles (Figura 2).
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En relación con el sistema de labranza el mismo no
mostró diferencias estadísticas aunque en promedio el
rendimiento de la parcelas sin incOIporación de
residuos fue mayor que en las parcelas incorporadas
(3.26 y 3.02 t/ha, respectivamente). Esto
posiblemente se debió a una sequía que se presentó
durante el desarrollo del cultivo, lo que favoreció 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 rendían menos en las
que si hubo incorporación, debido a que en en las
primeras había mayores pérdidas de N.

Se realizó un análisis de regresión entre el
rendimiento y el porcentaje de N al momento de la
floración, mostrando una relación positiva (Figura 3).
No se encontraron diferencias significativas entre la
interacción lineal y cuadrática del tipo de labranza
con las dosis de N así como las interacciones
cuadráticas del tipo de leguminosas y los niveles de N.

N aplicado (kg/ha)

Figura 2. Respuesta a N aplicado (kg/ha) promediados a
través de tipos de labranza para rotación con canavalia,
mucuna y un testigo sin leguminosas en Rio Hato, 1992.
La parte (b) muestra la respuesta promedio.

Reemplazando los valores de los parámetros
estimados del modelo económico utilizado, se obtuvo
la siguiente ecuación:

y =1357.97 + 20.90 N - 0.06 N2 + 995.67 DI
+ 2611.4 D2 - 233.0 D3 - 1.91 DI N -10.1 D2 N

Figura 3. Relación entre el contenido de N (%) en la
hoja de la mazorca a la floración con el rendimiento
final a través de tratamientos de rotación, labranza y
aplicación de N. Datos son de Río Hato, 1992.

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 óptimos económicos. En la
siembra del maíz sin rotación de leguminosas el
óptimo ascendió a 139 kg de N/ha en tanto que para la
rotación con mucuna y canavalia el mismo fue de 123
y 54 kg de N/ha, respectivamente. Esto representó un
ahorro de 85 kg de N/ha entre las siembras con
canavalia en comparación de las sin leguminosas
(Herrera, et al. 1993). Esto se reflejó en un incremento
de B/.316.49 en los beneficios netos asociados con la
alternativa de aplicar N en rotación con canavalia sin
incorporar, respecto a la alternativa de no rotar con
leguminosas. A pesar de que la aplicación de N no
interactuó con el tipo de labranza y por tanto no
modifica los óptimos económicos; 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 óptima de N fue de
54, 123 Y139 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 maíz de 4.09, 3.09 Y2.24
tIha en rotación con canavalia, mucuna y un tesigo sin
leguminosa, respectivamente.

2. La respuesta de la aplicación del N fue altamente
significativa para los niveles de O, 75 Y 150 kglha
(2.44, 3.37 Y3.61 t/ha).

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

4. El sistema de labranza no mostró diferencias
estadísticas aunque el promedio de la parcelas sin
inco1poración de residuos fue mayor que las parcelas
inco1poradas (3.26 y 3.02 tlha, respectivamente).

5. Para las parcelas de rotación con canavalia,
mucuna y sin leguminosas la dosis óptima de N fue de
54, 123 Y 139 kg/ha, respectivamente.
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Respuesta del Maíz al Asocio eon Mueuna en Yoro, Honduras, 1992

G. López', S. Rivera', S. Lozano' S. de Licona l y J. Bolal\os1

RESUMEN

En el Litoral Atlántico de Honduras los agricultores han
adoptado la s.iembra de mucuna como frijol de abono dentro de
sus sistemas de producción. Sin embargo, en otras regiones de
Honduras con otras condiciones socioeconómicas y climáticas, la
adopción de leguminosas de cobertura como abono verde ha sido
lenta. El objetivo de este trabajo era evaluar varias alternativas
de inserción de mucuna en los sistemas de producción de malz del
área de Yoro, Honduras. En 1992 se instalaron 2 ensayos
(Cuyamapa, Yoro) para evaluar el efecto sobre el malz en
monocultivo (4.4 pVm2) de asocio con mucuna a los O, 30, 60 Y90
dIas después de la siembra (dds). Debido a que el efecto del
asocio es menor mientras más tardla la siembra, la densidad de
mucuna fue de 2.2 pl/m2para los Odds, 4.4 pVm2a los 30 dds, 6.6
pVm2 a los 60 dds y 8.8 pl/m2 a los 90 dds. Se incluyó un testigo
adicional de monocultivo con 6.6 pl/m2 de malz. Todos los
tratamientos recibieron 100 kg N/ha y 30 kg P20.,'ha, y se usó un
disefto de bloques completos al azar con 3 repeticiones. Los
resultados muestran un efecto neto promedio de 0.3 tlha por el
uso de 6.6 pl/m2de malz versus 4.4 pVm2en monocultivo. Dentro
de los asocios, en general, mientras más tardlo el asocio menor el
efecto sobre el rendimiento de monocultivo. El asocio simultáneo
redujo en promedio el rendimiento del monocultivo en -0.15 tlha,
pero produce más de 2.5 tlh~ de biomasa de mucuna allinal del
ciclo del malz. Esta biomasa de mucuna contribuye al control de
malezas y aporta materia orgánica y nitrógeno (más de 40 kg
Nlha) para los siguientes ciclos. Se recomienda seguir evaluando
estas alternativas asl 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 interacción
genotipo-ambiente. El efecto de competencia es más
drástica cuando el aprovisionamiento de recursos
disponibles es menor al de las necesidades de los
cultivos en asocio (Vieira, 1985).

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

IInvestigadores de Malz, SRN, Honduras. 2Agrónomo Regional para
Centro América y el Caribe, CIMMYT, Guatemala.
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La introducción de mucuna como abono verde en
zonas bajo condiciones ambientales diferentes a las de
bosque húmedo tropical, requiere de la identificación de
la mejor época y densidad de siembra al asociarla con
maiz. Ello es así porque la mucuna demanda para su
óptimo establecimiento y desarrollo de abundantes
lluvias durante los primeros meses después de la
siembra. Así, el presente trabajo tuvo como objetivos
evaluar el efecto de asociar mucuna a diferentes épocas
y densidades de siembra sobre el rendimiento de maíz
y sus componentes, estimar la cobertura del suelo y
producción de biomasa de la leguminosa.

MATERIALES Y METOnOS

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 usó el disefio experimental de bloques completos al
azar con 3 repeticiones. Se sembró la variedad HB-l04
a 0.9 m entre hileras y 0.5 m entre posturas. En el
Cuadro 1 se describen los tratamientos evaluados.

La densidad de maíz de 66,000 pl/ha se obtuvo
dejando 6 plantas por metro lineal. La mucuna se
sembró en medio de las hileras del maíz 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 logró 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 días después de la siembra del maíz.
En el Cuadro 2 se presenta el resultado del análisis de
suelo de la localidad de Los Homitos.

Los tratamientos recibieron una dosis equivalente
a 100-30 kg/ha de N-P205. El fósforo se aplicó junto
con el 50% de N a la siembra con chuzo. La diferencia
de N se aplicó a los 30 días después de la siembra del
maíz. La cobertura del suelo por la leguminosa se
calculó cada 30 días después de su siembra hasta los 90
días mediante un marco de madera de 70 x 70 cms. En
ambas localidades y por ocasión de la cosecha del maíz
solamente fue necesario una chapia manual (poda) al
tratamiento maíz y mucuna simultánea.
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Cuadro l. Descripción de Tratamientos

Sistema Densidad Maíz Densidad
pI/ha Mucuna pl/ha

Maíz monoc. 66,000

M+Muc O 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 - Dlas después de la sIembra del mafz

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

Las variables en estudio fueron: rendimiento de
maíz y sus componentes; cobertura, peso de biomasa
seca de la leguminosa a los 140 días después de la
siembra de maíz. Se realizó un análisis de la parte
aérea de la mucuna, muestras tomadas a los 120 días
despué~ de sembrado el maíz. Los resultados del
rendimiento en maíz se sometieron a un análisis
económico por presupuesto parcial (CIMMYT, 1988).

RESULTADOS y DISCUSION

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

o/. Materia Orgánica
pH.

K Meq/IOO mI de suelo
Ca Meq/IOO mi de suelo
Mg Meq/IOO mi de suelo
P uglml de suelo
Fe uglml de suelo
Cu uglml de suelo
Mn uglml de suelo
Zn uglml de suelo
Clase Textura

2.46
5.40
0.35
4.00
1.72

24.40
5.56
5.00
43.00
4.00

Franco Arcillo-Arenoso

La mayor producción de biomasa se obtuvo con
el asocio simultáneo en Los Homitos y la siembra de
mucuna 60 días después del maíz en la localidad de
Cuyamapa con valores de 2.9 y 3.1 t/ha
respectivamente.

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

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

Tratamiento Rend. PlIm1 Mz!m" MzlPI Peso Maz.

Cuyl Hor1 Cuy Dor Cuy Hor Cuy Hor Cuy Hor

Maíz Monoc. 66 mil 6.8 4.1 5.4 5.4 5.0 4.7 0.9 0.9 136 86

M+Muc ODDSM 6.1 3.9 4.2 3.9 4.0 3.4 0.9 0.9 156 113

M+Muc 30 DDSM 6.3 3.5 4.1 4.0 4.0 3.9 0.9 1.0 158 91

M+Muc 60 DDSM 6.2 3.9 4.1 4.2 4.0 3.9 1.0 0.9 154 99

M+Muc 90 DDSM 6.S 3.9 4.8 4.0 4.2 3.8 0.9 0.9 15S 101

Prueba de F ns ns *. ** ** ** ns ** ns ns

De los componentes de rendimIento se observaron diferenCIas para plantaSlm2 y mazorcaslm2. Este resultado se exphca por el
hecho de haber diferencias de población de maíz en la parcela de monocultivo y en los asocios con mucuna. ILos Homitos.
2Cuyamapa.
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Porcentaje (%)

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

En los Cuadro 5 se presentan los resultados del
análisis económico. Para ambas localidades, la
práctica de intercalar mucuna resultó más costosa
inicialmente al compararla con el testigo maíz
monocultivo. Sin embargo por tratarse de una
tecnología que mostrará sus bondades a mediano plazo,
es de esperar que en el ciclo residual, tanto el aporte de
nutrientes así como su efecto sobre las propiedades
fisicas del suelo y la población de maleza, reducirá los
gastos en preparación de suelo y aplicación de
fertilizantes químicos (Pascua, 1992).

i

Tratamientos
N

Mueuna O DDSM2.30

Mueuna 30DDS1\1 2.31

P

0.72

0.44

K

0.14

0.15

6.2

6.3

6.2

3.9

3.5

3.9

CONCLUSIONES

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

2. La mucuna logró cubrir un 38% de suelo a los 60
días después de la siembra de maíz, en el asocio
simultaneo.

3. La parte aérea de mucuna aportó en promedio un
2.3 % de N; 0.48% de P; 0.15 de K; 2.4 % de Ca y
0.48 % de Mg

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

5. Inicialmente asociar mucuna en cualquier época
después de siembra del maíz, resultó más costoso que
el maíz en monocultivo.

Mucuna 60 DDSM 2.24 0.33 0.13 6.5 3.9

Mueuna 90 DDSM 2.21 0.42 0.17 1.71 0.43

DDSM Dlas Después de Siembra de Maiz., * AnálIsIs realIzado
por el laboratorio de Análisis de Suelo-Agua-Planta de la Secretaria
de Recursos Naturales.

6. Evaluar en un segundo ciclo residual el efecto de la
leguminosa sobre las propiedades fisico-qufmicas del
suelo bien como su implicación en los costos de
establecimiento del cultivo de maíz.

Cuadro 5. Análisis económico por presupuesto parciales
para cada tratamiento con su respectivo rendimiento,
obtenido en Los Hornitos y Cuyamapa, Yoro, Año 1992.

Aso ODDS 3.90

3.69 1827

Los Hornitos

Trat.

Marz Mono

Rend,
(tIha)

4.10

Rend
Ajus.

3.51

Ben.
Bruto

1737

Costo
Var

150

229

Ben.
Neto

1677

1508
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Aso 30 DDS 3.50

Aso 60 DDS 3.90

Aso 90 DDS 3.90

3.15

3.51

3.51

1559

1737

1737

244

299

376

1315

1438

1361
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Marz Mono 6.80

Cuya mapa

6.12 3029 150 2879
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Aso ODDS 6.20

Aso 30 DDS 6.30

Aso 60 DDS 6.20

Aso 90 DDS 6.50

5.58

5.67

5.58

5.85

2762

2807

2762

2896

239

244

299

376

2523

2563

2463

2520
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mays L.) en 24 ensayos a través de Centro América.
Programa Regional de Maíz. Análisis de los ensayos
regionales de Agronomía 1990. p.27-41.



Respuesta del Sistema Maíz-Maicillo y Maíz-Frijol a Distintos Niveles de
Mantillo bajo Labranza de Conservación

Heriberto Sosal y Jorge Bolaños2

RESUMEN

No cabe duda que proteger el suelo con los residuos del cldtivo
anterior es lma práctica 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 erosión y baja fertilidad en fmcas de agricultores
de Opico, Texistequeque y Guaymango, El Salvador. El objetivo
fue evaluar el efecto de O, 10, 20 Y 30 t/lla de residuos del ciclo
anterior como mantillo sobre el rendinúento del sistema (maiz­
maicillo o maiz-frijol) en comparación con la práctica del
agricldtor, tipificando los niveles predominantes de rastrojo. Los
sistemas de maiz-maicillo y maiz-frijol dejan cerca de 8-10 y S-6
tJlta de resilluos, respectivamente. Todos los tratanúentos
recibieron ISO kg N Y30 kg P20 S/ha pero se estableció Wl testigo
del agrictdtor con lOS kg N Y 60 kg P20 S/ha, y se usaron los
Iúbridos H-S3 de maiz, el maicillo 'Corona' y el frijol 'Rojo de
Seda'. Se usó 1m diseño de bloques completos al azar con 3
repeticiones. Los rendinúentos de maiz a través de las 10
localidades fueron de 3.83, 4.0S, 4.1S y 4.19 tonllla para 0,10,20
Y30 tonllla de mantillo, respectivamente. El análisis por gráficas
de estabilidad muestra que 10 y 20 tonlha de mantillo aumentan
el rendinúento de maiz en 0.2S y 0.30 tonlha sobre el tratanúento
sin mantillo a través de todos los ambientes evaluados. Niveles de
30 tonlha de mantillo mostraron lUla últeracción significativa de
tratanúento*Iocalidad, telúel1l10 un efecto negativo en ambientes
con alto potencial de rel1llillúento. No se detectó lUl efecto
siglúficativo sobre el rendinúento de maicillo o frijol. Los lúveles
de mantillo tuvieron efecto en peso de mazorca, pero no en pllm2,
JllZ/m2 o JllZ/pl. El testigo del agrictdtor (a ISO kg N/ha) riJldió
sÚlúlar al trataJlúento con 10 ton/ha de mantillo, y 0.40 tonlha por
arriba del núsmo trataJlúento con solamente lOS kg N/ha,
mostrando lUla respuesta positiva a aplicaciones adicionales de N.
La respuesta positiva en rendúlúento de maiz a lúveles de
mantillo se debe últerpretar tomando en consideración los altos
niveles usados de N (ISO kg/ha). Debido a que los residuos
tienden a úunobilizar parte del N dispOlúble, aplicaciones de
mantillo en sistemas con poca dispOlúbilidad de N pueden tener
un únpacto negativo en la productividad del sistema.

El Salvador ha sido pionero en la adopción de la
labranza de conservación para la producción de maíz
en laderas. En el área de Metalío-Guaymango, el uso
de la labranza de conservación en un sistema de maíz­
maicillo, con manejo de rastrojos y la no-quema, ha
sido adoptada y ampliamente difundida entre los los
agricultores desde hace aproximadamente 15 años en

1 Investigador del Programa de Maíz, CENTA, El Salvador, 2
Agrónomo Regional para Centro América y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala.
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unas 3 mil hectáreas de maíz en zona de laderas
(Calderón el al., 1991). La efectividad de la practica
de dejar el rastrojo como mantillo superficial para
controlar la erosión y mejorar el balance hídrico se
debe parcialmente al tipo de sistema de producción
dominante en la zona. El sistema maíz-maicillo
produce más de 10 tlha de rastrojo, 10 que permite un
cierto pastoreo durante el verano dejando todaVÍa
suficiente para proteger el suelo (Calderón el a/.,
1991). La poca biomasa disponible y las necesidades
de pastoreo en la época seca son las principales
limitaciones a la adopción 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 más
del 60% del maíz se siembra en condiciones de ladera
en la región de Centro América y el Caribe. Existen
reportes de tasas anuales de pérdida de suelo de más
de 100 tlha/año en sistema maíz-frijol en suelos con
pendientes de 30% en El Salvador (Sheng, 1982), y
otros con niveles de 200 a 3600 tlha/año en laderas
cultivadas en Guatemala (NRC, 1991).

No cabe duda que proteger el suelo con los
residuos del cultivo anterior es una práctica benéfica
para la sostenibilidad de los sistemas agricolas en
ladera dada su efectividad en controlar la erosión (Lal,
1984). Estudios diverso&. han mostrados que el
mantenimiento de por 10 menos 60% del suelo
cubierto por un mantillo vegetal reduce
considerablemente el potencial de erosión (Stocking,
1988). Sin embargo, el manejo de los residuos como
mantillo superficial del suelo requiere entendimiento
de los procesos de descomposición del residuo y las
relaciones C:N del residuo (Barreto, 1989).
Aplicación de residuos con relación 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 maíz-maicillo y maiz-frijol en comparación
con la práctica 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 erosión y baja
fertilidad en fincas de agricultores de Opico,
Texistequeque y Guaymango, El Salvador, en. las
áreas de influencia de las agencias del Ministerio de
Agricultura (MAG). En 1991 se establecieron 6
ensayos (reportadas por Sosa el al., 1992),
manteniéndose 4 de estas localidades con el mismo
esquema de tratamientos en 1992 (Cuadro 1).

Se evaluaron 6 tratamientos en un diseño de
bloques completos al azar con 3 repeticiones por
localidad. Se establecieron 4 niveles de mantillo: O,
10, 20, 30 Yel testigo con el nivel de mantillo dejado
por el sistema a 150 kg Nlha y 30 kg P205fha, y un
sexto tratamiento con la práctica del agricultor (nivel
residuo del sistema con 105 kg Nfha y 60 kg
P205fha). Se usó el residuo de maíz-maicillo del
ciclo anterior fuente para los ensayos. Previo a la
siembra se pesaron las cantidades de rastrojo
necesario para los tratamientos de O a 30 tlha de
mantillo. Se efectuó una cuantificación de los niveles
de rastrojo en cada uno de los sitios experimentales
para establecer los 2 tratamientos con estos niveles.
Los sistemas de maíz-maicillo y maíz-frijol en
Guaymango, Texistepeque y Opico dejan cerca de 8­
10 Y 5-6 tonlha de residuos, respectivamente). Los
rastrojos se aplicaron sobre la superficie limpia del
terreno en las cantidades medidas. Al momento de la
siembra se aplicó la mitad del N y todo el P (57 kglha
P205), utilizando como fuente urea y la formula 16­
20-0. A los 35 días después de la siembra se efectuó
la segunda fertilización usando sulfato de amonia.

Cuadro 1. Descripción de las localidades de los ensayos
de niveles de mantí1lo en 1991-1992, El Salvador.

AilO Nombre Localidad Sistema

Para el control de malezas se usó paraquat a una
dosis de 1.2 kg i.a.fha. Las plagas del suelo fueron
controladas con aplicaciones de Lorsban 2.5 g en una
dosis de 32 kglha y las plagas del follaje con Tamaron
600 a razón de 1 ltlha. Se usaron los híbridos H-53 de
maíz, 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 pUm2 con
0.8 entre surcos y 0.4 m entre posturas con 2 plantas
por postura. Se cosecharon los 8 surcos centrales para
un área útil de 29 m2.

Al momento de la cosecha, se determinó el número
de plantas, mazorcas sanas y podridas, y se determinó
el peso de campo y humedad de grano del maíz. Se
estimaron los componentes estandares de rendimiento.
Se tomó una muestra de 24 plantas al azar, cortándose
estas al pie de la base, y determinando su peso para
estimación de biomasa. El índice de cosecha se
determinó como la proporción del grano en la biomasa
después de descontar el olote. Se cosechó además el
frijol y maicillo.

Los experimentos para los cultivos de maíz­
maicillo y/o maíz-frijol se instalaron sobre-impuestos
usando las mismas aleatorizaciones y planos de campo
empleados en la fase maíz. El maicillo se sembró
cerca de la floración del maíz a una densidad de 15
pUm2 , y el frijol después de la dobla del maíz a una
densidad de 20 pUm2 dentro de los surcos del maíz a
chuzo (una hilera con maicillo y dos hileras con
frijol). El maicillo y frijol recibieron la fertilización
del agricultor de 70 kg Nfha para maicillo y 40 kg
Nfha para frijol. En ambos cultivos se usó urea como
fuente, pero en el maicillo se aplicó la mitad a la
siembra y la otra mitad a los 30 días, mientras que en
el frijol se aplicó toda a la siembra. En el maicillo, se
determinó número panojas y plantas, humedad y peso
de grano. En frijol, se determinó el número de
plantas, humedad de grano y peso de grano.

1 1991 R.EscaIallte
2 1991 A.Batres
3 1991 E.Mélldez
4 1991 J.L.Alberto
5 1991 V.Chávez
6 1991 P.Hellríquez
7 1992 R.Escalante
8 1992 A.Batres
9 1992 P.Henríquez
10 1992 V.Chávez

Guaymango
Guaymango
Texistepeque
Texlstepeque
Opico
Opico
Guaymallgo
Guaymallgo
Opico
Opico

Maiz-Maicillo
Malz-Maicillo
Malz-Maicillo
Malz-Maicillo
Malz-Frijol
Malz-Frijol
Malz-Maicillo
Malz-Maicillo
Maiz-Frijol
Malz-Frijol

115

Se realizó análisis de varianza por localidad y
combinado. Se utilizó además un método gráfico de
estabilidad basado en la regresión entre la media de
cada tratamiento contra la media ambiental para
ciertas variables. También se utilizó diagramas de
dispersión del efecto neto haciendo comparaciones
apareadas de interés. En cada sitio experimental se
tomó una muestra de suelo a una profundidad de 0-10
cm para análisis de laboratorio de pH,. materia
orgánica, textura, P, K, Yelementos menores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra las medias de rendimiento y
sus componentes para maíz, así como el rendimiento
del cultivo relevo, maicillo y/o frijol a través de las 10
localidades. El rendimiento promedio de maíz fue de
3.83,4.05,4.15 Y4.19 tIha para niveles de O, 10, 20 Y
30 tlha de mantillo, sin detectarse una interacción
trtatami~to x localidad significativa en el análisis
combinado. No se detectó ningún efecto significativo
del mantillo en la densidad dellantas o mazorcas ni
en la prolificidad (pVm2, rnzIm o rnz/pl) pero sí 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 número
total de mazorcas en la parcela. El pesrnz aumenta de
81 a 89 g/mz, o sea, 8 g/mz adicionales, que a una
densidad de cosecha de 4.5 rnzIm2, significa un
aumento en rendimiento de 0.36 tlha.

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 producción
adicional de biomasa de más de 1.0 tlha con 30 tlha de
mantillo en comparación 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 NIha) rindió similar al
tratamiento con 10 tlha de mantillo, y 0.40 tlha por
arriba del mismo tratamiento con solamente 105 kg
NIha, mostrando una respuesta positiva a aplicaciones
adicionales de N de los usados por los agricultores.
La Figura 1 muestra un diagrama de dispersión del
efecto neto sobre el rendimiento de maíz (tIha) de
aplicaciones de 150 kg Nlha en comparación con 105
kg NIha a niveles de mantillo testigos del sistema del

agricultor. En promedio, el rendimiento aumenta 0.40
tlha con una desviación estándar de 0.65 tlha con
aplicaciones adicionales de 45 kg de NIha.
Asumiendo un precio relativo de maíz/nitrógeno de 4
a 1, 45 kg/ha adicionales de N costarian el equivalente
de 180 kg/ha de maíz, bastante por debajo del
beneficio adicional de 400 kglha de maíz.

El análisis gráfico muestra el efecto de niveles de
mantillo sobre el rendimiento del maíz más
claramente (Figura 2a,b,c). Solamente se muestra el
efecto sobre rendimiento de grano, peso de mazorca y
biomasa total de maíz.

2 I I,...... 150 vs 105 kg N/ha
~a e/ mantillo niveles TA

~

"- ~" , •.....
-....J

O • •.....
al ______ JL __ ~---------
e p,=0.40±0.65
O O •.....
u •al •.....
w

-1
2 3 4 5 6

Promedio por localidad (tjha)

Figura 1. Diagrama de dispersión del efecto neto sobre
el rendimiento de maiz (tlha) de aplicaciones de 150 kg
Nlha en comparación a 105 kg Nlha 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.

nllÚZ
Mant N pllm2 mz/m2 mzIpl pesmz rendg rendr blomt le maicillo frijol

tlha tlha tlha % tlha tIha

O 150 5.27 4.59 0.87 81 3.83 5.72 9.79 35.3 2.75 1.46
10 150 5.39 4.63 0.86 85 4.05 6.03 10.35 35.3 3.02 1.47
20 150 5.37 4.72 0.88 85 4.15 6.00 10.42 36.0 2.41 1.57
30 150 5.23 4.60 0.88 89 4.19 6.38 10.84 35.2 2.48 1.52
TA 105 5.41 4.62 0.86 77 3.67 5.77 9.68 34.3 2.50 1.66
TA 150 5.38 4.77 0.89 83 4.07 5.90 10.24 36.0 2.57 1.67

Media 5.34 4.66 0.87 83 3.99 5.96 10.22 35.4 2.62 1.56
EED 0.18 0.21 0.08 4 0.35 0.46 0.54 2.1 0.23 0.11
Ftrt os os os ••• •• ••• ••• os os os
FtII os os os os os os os os os os
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Sin embargo, la biomasa total del maíz parece
aumentar consistentemente con 10, 20 Y 30 tJha de
mantillo (Figura 2c). El hecho que la biomasa
aumenta consistentemente con aplicaciones de O a 30
tlha de mantillo, pero el rendimiento de grano muestra
interacción con el ambiente, sugiere que el índice de
cosecha es el componente de rendimiento que muestra
las interacciones. En estos ensayos, dada la
aplicación de 150 kg N/ha, la variación en el potencial
ambiental se debe fundamentalmente a problemas de
balance hídrico y períodos de sequía. El hecho que la
biomasa del maíz aumenta consistentemente con
niveles de mantillo sugiere una mayor captación de
agua por los niveles de 30 tlha de mantillo. Si
asumirnos una eficiencia de producción de maíz por
unidad de agua de 25 kg de biomasa por mm de agua
transpirada, esto sugiere una captación adicional de 40
mm de agua en comparación con el testigo sin
mantillo.

Para rendimiento de grano, en el rango de
ambientes evaluados (de 2 a 6 tlha de rendimiento
potencial), adiciones de 10 o 20 tlha de mantillo
aumentan el rendimiento de maíz en 0.25 y 0.30 tJha,
respectivamente, sobre el testigo sin mantillo, sin
interacción con el potencial ambiental (Figura 2a).
Niveles de 30 tJha de mantillo sobre el testigo sin
mantillo muestran una interacción con el potencial
ambiental, aumentando el rendimiento casi l.Otlha en
ambientes de bajo potencial de rendimiento, pero
disminuyendolo en -0.3 tlha en ambientes con
potencial superior a 5.0 tJha (Figura 2a).

La Figura 2b muestra la misma relación para la
variable peso de mazorca, mostrando que el efecto de
niveles de mantillo sobre rendimiento es a través de
mazorcas más grandes, sin cambios significativos en
pVm2, mzJm2 o mzJpl (datos no mostrados). Esta
ganancia en tamañ.o de mazorca puede darse por un
número mayor de granos o un mayor peso de grano.
Al igual que con rendimiento, el peso de mazorca
muestra las mismas ausencias de interaccción con el
potencial ambiental para niveles de 10 Y20 tlha, Yuna
interacción significativa para los 30 tJha de 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 tlha, asociados principalmente a variación en el
peso de mazorca y en menor escala al número de
mazorcas cosechadas (Figura 3). La densidad final de
plantas se mantuvo relativamente constante por arriba
de 5.0 pVm2, la densidad teórica buscada en los
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Figura 2. Relación entre rendimiento, peso de mazorca
y biomasa del maiz contra el potencial ambiental
respectivo para O, 10,20 Y30 Uha de mantillo y 150 kg
de Nlha en 10 localidades de El Salvador, 1991-1992.
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Localidad

ensayos, y no ejerció ninguna influencia sobre el
rendimiento del maíz. En contraste, en muchos otros
ensayos agronómicos, la densidad final de plantas
normalmente decrece por debajo de 4.0 a 4.5 pllm2.
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CONCLUSIONES

A niveles de 150 kg Nlha, el rendimiento de maíz
se incrementa de una forma constante con niveles de
10 Y20 tlha de mantillo en comparación al testigo sin
mantillo, pero muestra interacción con niveles de 30
t/ha 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 práctica del
agricultor a 150 kg Nlha se asemejan a 10 t/ha de
mantillo a la misma dosis de N.

Se detecta un aumento significativo de 0.4 tlha con
aplicaciones de 150 kg Nlha en comparación con 105
kg Nlha a niveles testigos de mantillo del sistema del
agricultor. Esta respuesta física en rendimiento es
rentable.
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Respuesta Diferencial del Maíz a la Labranza de Conservación a
Distintas Dosis de Nitrógeno

H.Sosa1, J.Pérez2, J.L. Zea3, M. Fuentes3, G. López4 y J.Bolaños5

RESUMEN

En la región de Centro América cerca del 60% del maíz se
siembra en suelos de ladera, tipicamente con métodos que
erosionall rápidamellte los suelos. Ante este cOlltexto, el PRM ha
impulsado investigación sobre la labranza de conservación
usando de los residuos del cultivo anterior como mantillo
superficial. Debido al potencial de iwuobllizaCÍón de parte del N
dlsp0lÚble por la descomposición delmautillo, el objetivo de este
trabajo era enfocarse en esta interacción. En 1992 se úlstalaron 8
ensayos regionales con dlstúItos IÚveles de mantillo (O, 5 Y 10
ton/ha) a varias dosis de N (O, 100 Y 150 kg N/ba en Honduras y
Nicaragua y O, 75 Y 150 kg Nlba en Guatemala). A pesar que los
tratanlÍentos específicos variaron un poco en cada pals, el análisis
permitió evaluar la respuesta a mWltillo en flUlción de la dosis de
N aplicada. Se encontró Wla fuerte relación Ilegativa entre el
efecto neto delmwltillo y el potencial ambielltal, y aplicaciones de
5 o 10 ton/ba de mantillo tuvieron un efecto sÚlillar a iguales dosis
de N. El efecto neto del mantillo (5 o 10 tOIl/ba) sobre el
rendúllÍento del maÍZ (cero mantillo) varió en fWlción de la dosis
de N y del potencial ambiental. Con bajas dosis de N (O Y 75 kg
Nlba) este fue de Y=-0.04-0.22*X, y con altas dosis de N (100 Y
150 kg N/ba) esta fue de Y=0.63-0.11*X. En wllbientes con
potencial ambiental de 2.0 a 3.0 ton/ba, usar mantillo con bajas
dosis de N reducen el rendúllÍento cerca de -0.60 tonlba, pero
usarlo con altas dosis de N úlcrementan el rendÚllÍento cerca de
0.35 ton/ha. En ambientes de 4.0-5.0 ton/ba, usar mantillo con
bajos niveles de N reduce el rendinlÍento más de -1.0 ton/ba y con
altos IÚveles de N lo aWllenta ell 0.15 ton/bao Los resultados
sugieren que recomendar el uso de mWltillo SÚl considerar la
dosis de N puede tener bnpactos negativos ell el rendÚllÍento del
maÍZ.

En la región de Centro América cerca del 60% del
maíz se siembra en suelos de ladera, típicamente con
métodos que degradan y erosionan rápidamente los
suelos. Ante este contexto, el Programa Regional de
Maíz (PRM) ha impulsado investigación sobre la
respuesta del maíz a la labranza de conservación
usando de los residuos del cultivo anterior como
mantillo superficial (Sosa, 1992; Sosa y Bolaños,.
1993). Existen esfuerzos de transferir el manejo de
rastrojos como mantillo superficial a otras regiones de
la región.

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

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p.1l9-123.
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Sin embargo, la aplicación de niveles de mantillo
al suelo puede alterar profundamente muchos procesos
(Barreto, 1989). Los cambios en las relaciones de
mineralización e inmobilización del N como resultado
de la acumulación diferencial, en el perfil del suelo,
de la materia orgánica bajo labranza cero, han sido
documentados, y en general indican que el potencial
de inmobilización bajo labranza cero es mayor
(Barreto, 1989). En muchos casos, más de la mitad
del N aplicado en el fertilizante se inmobiliza bajo
labranza cero en comparación con la labranza
convencional (Barreto, 1989). Estos mismos reportes
indican que la inmobilización se da en los primeros 7­
10 días después de la aplicación 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 la relación
C:N del rastrojo para entender la mineralización de
los residuos vegetales y la disponibilidad de N bajo
labranza cero (Barreto, 1989). La relación C:N del
residuo de maíz-maicillo oscila entre 60-80, en
comparación con los residuos de leguminosas de
cobertura, que tienen C:N entre 15-20. Cuando los
residuos tienen C:N altos, la descomposición de estos
tiene una demanda fuerte de N, 10 que puede causar
una inmobilización del N disponible en el suelo.
Aplicaciones de residuos con C:N inferiores a 20
resultan en una mineralización neta de N durante la
descomposición de estos. Debido a que los residuos
de maíz-maicillo tardan más de 6 meses en
descomponerse, esto significa una inmobilización
importante del N disponible para el cultivo de maíz.
Estudios a largo plazo sugieren que la baja
disponibilidad del N causada por la inmobilización es
temporal estab1eciendóse un nuevo equilibrio en las
relaciones de mineralización e inmobilización del
suelo (Barreto, 1989). Por tanto, el objetivo de este
trabajo es enfocarse en la interacción entre niveles de
mantillo por niveles de N a través de distintos
ambientes de la región. Otro objetivo es examinar las
bases agronómicas y fisiológicas de la posible
interacción entre mantillo y dosis de N.
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MATERIALES Y METODOS

Se establecieron ensayos en las localidades de
Jutiapa y La Máquina en Guatemala, 2 ensayos en
Texistepeque en El Salvador, Yoro en Honduras, y
San Cristóbal y Masatepe en Nicaragua en 1992. Los
ensayos de Jutiapa, La Máquina y San Cristóbal se
establecieron en campos experimentales, mientras que
los de Texistepeque, Yoro y Masatepe en campos de
agricultores. Se evaluaron varias dosis de N (O, 100 Y
150 kg Nlha en Honduras y Nicaragua; y O, 75 Y 150
kg Nlha en Guatemala, y solamente Oy 150 kg NIha
en El Salvador) en un arreglo factorial incompleto con
dosis de mantillo (O, 5 Y 10 tlha para todos los
ensayos) (Cuadro 1). A pesar que los tratamientos
específicos variaron un poco en cada país, el análisis
permitió evaluar la respuesta a mantillo en función de
la dosis de N aplicada, y vice versa. Todos los
tratamientos recibieron 30 kg P2051ha. Se utilizó la
fuente de fertilizante común en cada localidad.

Cuadro 1. Estructura de tratamientos en los ensayos de
mantillo x nitrógeno en 1992.

Jutiapa Texlstepeque SCrlstóbal
La Máquina (2 ensayos) Masatepe

Yoro

Trt Mant Nitr Mant Nitr Mant Nitr
tlha kglha tlha kglha tlha kglha

1 O O O 150 O TA
2 O 75 5 150 O 100
3 O 150 10 150 5 O
4 5 O O O 5 100
5 5 75 TA 100 5 150
6 5 150 TA 150 10 O
7 10 O 10 100
S 10 75 10 150
9 10 150

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

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

Cuadro 2. Descripción de los tratamientos de 10 ensayos
de 1991-1992 incluidos en el análisis (ver reporte de Sosa
y Bolaños, 1993).

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

Mant N DitT Localidad Cuadro

10vsO 150 trt2-trtl 10 ESalv 2
10vsO 150 trt3-trtl 2 Texls1/2t 1
10vsO 150 trt9-trt3 2 LMqlJut 1
10vsO 100 trt7 -trt2 3 Yo/SCIMas 1
10vsO 75 trtS-trt2 2 LMqlJut 1
10vsO O trt7-trtl 2 LMq/Jut 1
5vsO 150 trt5-trtl 10 ESalv 2
5vs O 150 trt6-trt3 2 LMq/Jut 1
5vsO 150 trt2-trtl 2 Texls 112 1
5vsO 100 trt4 -trt2 3 Yo/SCIMas 1
5vsO 75 trt5-trt2 2 LMq/Jut 1
5vsO O trt4-trtl 2 LMq/Jut 1

Total 42

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 teórica de 5.3 pIJm2. A la
cosecha solamente se usaron los 4 surcos centrales.
Se usó la variedad de maíz recomendada para cada
localidad, tratándose la semilla para control de plagas
de suelo, y manteniéndose el cultivo libre de malezas,
plagas y enfermedades, según el caso. Al momento
de la cosecha, se determinó el número de plantas,
mazorcas sanas y podridas, el peso de campo y la
humedad de grano. Se estimaron los componentes
estandares de rendimiento. Se tomó una muestra de
24 plantas cortándose al pie de la base, y
determinando su peso seco para estimación de
biomasa. El índice de cosecha se estimó como la
proporción del grano en la biomasa total después de
desontar el olote.

Se realizó análisis de varianza por localidad. Se
extractaron los tratamientos en común para un análisis
combinado. Sín embargo, se usó el análisis gráfico de
diagrama de dispersión de diferencias entre
tratamientos apareados de interés. Se incluyeron
además los tratamientos apareados de interés de los
ensayos reportados por Sosa y Bolaños (1993) sobre el
efecto de dosis de mantillo sobre el rendimiento de
maíz-maicillo y maíz-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
análisis gráfico.
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Trat

1
2
3
4
5
6

Mantillo
tlha
o
10
20
30
TA
TA

Nitrógeno
kglha
150
150
150
150
105
150
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Se hicieron comparaciones apareadas entre los
siguientes tratamientos: a) efecto de 10 tlha de
mantillo en comparación con OtIha de mantillo a 150
kg N (trt 2 - trt 1 en 10 loes del Cuadro 2), (trt 3 - trt 1
en 2 locs en Texistepeque del Cuadro 1), 2 loes en
Guatemala en 1992), a 100 kg N/ha (3 localidades en
Nicaragua y Honduras en 1992), y a Oy 75 kg N/ha (2
localidades en Guatemala en 1992). b) Efecto de 5
tlha de mantillo en comparación con O tlha 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 loes
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 O
y 75 kg N/ha (trt 5 - trt 2 Ytrt 4 - trt 1 en 2 localidades
en Guatemala). Estas comparaciones se hicieron para
rendimiento de grano de maíz y los componentes de
rendimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar que los tratamientos específicos variaron
un poco en cada país, el análisis por diferencias
permitió evaluar la respuesta a mantillo en función de
la dosis de N aplicada. La Figura 1 muestra el efecto
neto de aplicar 5 o 10 tlha de mantillo en comparación
con maíz sin mantillo a dosis altas de N (lOO o 150 kg
N/ha) o dosis bajas de N (O o 75 kg N/ha) para
rendimiento, pllm2, mzJm2, mzJpl, 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
tIha de· mantillo, a pesar que la Figura 1 muestra
distintos símbolos y regresiones para cada nivel de
mantillo para ilustración del lector. Sin embargo,
existieron grandes diferencias con dosis de N,
clasificadas en bajas (O y 75 kg N/ha) y altas (100 y
150 kg N/ha) (símbolos abiertos vs. cerrados).

A pesar que en la Figura 1 se incluyen símbolos y
regresiones para 5 y 10 tlha y dosis altas y bajas de N,
debido a la dispersión de los datos quizás la media y
la desviación estándar son estadísticas descriptivas
más apropiadas que la linea de regresión. El Cuadro 4
presenta la media y desviación estándar del efecto
combinado de 5 o 10 tIha de mantillo a ambas dosis
de N para las variables estudiadas, debido a que el
efecto de 5 y 10 tlha no presentan diferencias.
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Cuadro 4. Media y desviación estándar para el efecto
neto de las comparaciones apareadas entre 5 o 10 tlha de
mantillo sobre maíz sin mantillo a dosis bajas (O, 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

PJlm2 0.05 0.28 -0.49 0.53
Mz/m2 0.10 0.34 -0.57 0.39
Mz/pl 0.02 0.07 -0.03 0.04
Pesmz (g) 3.0 8.9 -5.1 11.9
Rendg (tIha) 0.19 0.54 -0.81 0.43
Rendr (tlha) 0.18 0.55 -0.86 0.54
Biomt (tIha) 0.40 1.00 -1.73 0.93
IndCos% 0.5 2.6 -0.5 4.3

Para rendimiento, dosis de 5 o 10 tIha de mantillo a
niveles altos de N tuvieron un efecto promedio
positivo de 0.19 tIha, pero decreciente a través de un
rango de potencial ambiental de 2 a 6 t/ha. En
ambientes de 2 tIha, 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 tlha en comparación con maíz sin mantillo a
dosis equivalentes de N, y este efecto negativo se
incrementó a medida que el potencial ambiental
aumentó. En ambientes de bajo potencial de
rendimiento, mantillo con bajas dosis de N pueden
reducir el rendimiento en ..(J.7 t/ha (cerca de 30%), y
más de 1.0 tlha en ambientes con rendimientos
superiores a 5.0 tIha (25%).

Un análisis de las causas 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 ¡mal de plantas
(pllm2), de mazorcas (mzJm2) ni el número de
mazorcas por planta (mzJpl) significativamante.
Adiciones de mantillo a dosis bajas de N sí reducen
considerablemente la densidad ¡mal de plantas (..(J.49
pllm2) y de mazorcas (-0.57 mzJm2), pero sin afectar
el número de mazorcas por planta. En algunos casos,
se pierde hasta más de 1.0 pllm2 o mzJm2 (lO mil
pllha YmzJha) 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 población, y el efecto del mantillo aún reduce más
la densidad fmal.
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Figura 1. Diagramas de dispersión del efecto neto de 5 o 10 tlha de mantillo sobre el rendimiento, pllm2, mz1m2,
mz/pl,. peso de mazorca y biomasa del maíz sin mantillo a dosis bajas (O, 75 kg Nlha) y altas de N (100, 150 kg Nlha) a
través de 17 ensayos en Centro América en 1991-1992. Símbolos 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 sequía, baja
fertilidad, etc., este parámetro es muy sensitivo
(Bolaños y 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 maíz, 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 producción
de biomasa en más de 1.0 t/ha. A dosis bajas de N, el
mantillo tiene un efecto bastante negativo sobre la
productividad, al ib'Ual 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 más de 2
t/ha. 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 índice 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 índice de prolificidad (Cuadro 4).

Un análisis de los efectos netos del mantillo
penniten especular sobre los posibles mecanismos que
controlan la interacción entre mantillo y dosis de N.
En ambientes con alta aplicación de N, el sistema se
encuentra limitado por otros factores, posiblemente el
balance hídrico. El incremento detectado en la
biomasa total sugiere un aumento en la captación
hídrica. Las dosis altas de N superan las posibles
limitaciones impuestas por una inmobilización 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 número de pl/m2 y por
ende el número de mz/m2 (5 mil mz/ha menos). Sin
embargo, hay poco efecto del mantillo a dosis bajas
de N en el peso de mazorcas, en la prdlificadad
(mz/pl), o en el índice de cosecha. Es notorio el
marcado efecto neto negativo en la producción de
biomasa promedio de -1.73 t/ha por adiciones de
mantillo a bajas dosis de N. Este efecto sugiere una
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reducción marcada en la eficiencia fotosintética del
cultivo y su tasa de crecimiento, ya que el mantillo
aumenta la captación hídrica del sistema.

En ambientes de 2.0 t/ha de potencial de
rendimiento (5.0 a 6.0 t/ha de biomasa), el maíz
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 kg/ha
naturalmente, el fertilizante aplicado con dosis altas
(más de 100 kg N/ha) es suficiente para sostener la
descomposición del rastrojo además 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 aún
mayor, por ejemplo, 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 verán fuertemente limitados por la
disponibilidad de N, con consecuencias en la
productividad. alcanzable. A'- estos balances
preliminares hay que añadir la demanda de N por el
cultivo de relevo, presente en muchos de los sistemas
estudiados. Aquí el sistema se ve limitado por los
bajos niveles de N, además de las posibles
limitaciones por efectos hídricos.
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Respuesta del Cultivo de Maíz a la Aplicación de Fósforo
y Azufre en la Región de Azuero, Panamá 1989-1992

R. Gordón l
, N. De Gracia\ A. González\ J. Francol

, A. de Herrera2 y W. Raun3

Durante los últimos cuatro allos se han realizado en la
Región de Azuero en Panamá, 39 ensayos exploratorios de malz,
para observar la respuesta a P variando fuentes, métodos de
aplicación y dosis. Además se evaluó la respuesta de la aplicación
de S. El disello experimental usado fue el de bloques completos
al azar con tres repeticiones. Los tratamientos evaluados
consistieron de tres fuentes de P (Roca Fosfórica, Super Fosfato
Triple y Fórmula), dos métodos de aplicación (chuzo y voleo) y
diferentes dosis de aplicación 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 aplicación de S.
La ganancia promedio en rendimiento calculada a través de los
11 experimentos del Ciclo A, utilizando 30, 60 Y90 kg P,O/ha
fue de 0.52 ± 0.64,0.79 ± 0.81 y 0.48 ± 0.55 tlha, respectivamente.
En el Ciclo B y C las ganancias de la aplicación de P fueron
menores que en el primer ciclo. Analizando la respuesta de P en
los ensayos nacionales se observa que la mayorla es positiva en
todos los niveles evaluados, lo que comprueba que el cultivo
responde a la aplicación de este elemento. La respuesta al P
usando como fuente la RF fue superada por el SFT en el primer
ciclo de evaluación (Ciclo A). En el Ciclo B se observó que la
tendencia de las respuestas es lo contrario, la RF supera al SFT
en la mayorla de las localidades. La aplicación de P junto con
yeso en una misma banda no fue significativa en el Ciclo A, en
comparación con la aplicación de ambos elementos por separados.
En el tercer ciclo (Ciclo C) se observó los beneficios de aplicar el
yeso y el P juntos en una misma banda. Se encontró que la
ganancia promedio de aplicarlos juntos fue de 0.28±0.34 t/ha Se
encontró respuesta a la aplicación de P en el cultivo de malz. 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 8FT respectivamente, sin embargo, la
proporción de respuesta económicas fue de 64, 73 Y 37% a las
mismas dosis, por lo que se recomienda su aplicación entre 30 y
60 kg P,Oslba. La respuesta a la aplicación de S fue significativa,
es menor de 0.5 tlha pero consistente a través de todos los allos
y localidades.

Según estudios realizados en el Instituto de
Investigación Agropecuaria de Panamá (IDIAP), se ha
podido determinar que la mayoria de los suelos en
Panamá tienen niveles bajos de P y se espera que
muestren una respuesta positiva a la aplicación de este
elemento (Name y Cordero, 1987). De igual forma se
tiene evidencias de la respuesta del cultivo de maíz a la
aplicación del S en los suelos de la Región de Azuero
(Gordón el al, 1989a, 1989b, 1991). Sin embargo, la

'Agrónomos, 'Economista IDIAP, Centro Regional de Azuero,
Panamá y 'Profesor Asistente Oklahoma State University, USA.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
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evaluación de métodos de aplicación de P en
combinación con otros nutrientes no han recibido
mucha atención, especialmente las aplicaciones
consolidadas en banda, bajo el sistema de labranza de
conservación, con uso de residuos como mantillo.

Los trabajos de Lindsay (1979) indican que la
inclusión de cationes tales como NH/, K+, Ca++ y Mg++
en los fertilizantes facilita que entren a formar parte de
los productos iniciales de reacción con el fertilizante
fosfórico. El fosfato monocálcico (Ca(H2P04)2.H20) la
fuente principal de P en super fosfato simple (SFS) y
Super fosfato triple (SFn contienen suficiente Ca para
precipitar la mitad del P como fosfato dicálcico (FD) o
fosfato dicálcico 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 el al. (1970)
demostraron que la disminución del pH en la rizósfera
como resultado de la absorción de NH/, podría
aumentar la relación de H2P04'/HP04~ Yasí incrementar
la disponibilidad del P en el suelo.

La RF presenta ciertas ventajas en suelos ácidos,
principalmente una mayor disponibilidad debido a su
mayor solubilidad bajo condiciones ácidas. 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 disolución del apatito (Joos y Black,
1950). Otra ventaja que existe en algunas áreas es que
el precio de la roca es de 50 a 75 % más barata que
otras fuentes tradicionales de P. Aún al considerar el
pH como el factor mas importante con relación a la
disponibilidad de RF en el suelo, trabajos realizados por
Chu el 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 Maíz (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 Maíz del IDIAP incluyó 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 maíz a diferentes
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dosis/ha de P y S; 2) Estimar el efecto de aplicar S
como sulfato de calcio (yeso) junto con el P en forma
localizada en comparación a P localizado y al S
aplicado al voleo; 3) Evaluar la roca fosfórica (RF)
como una fuente alternativa de P; 4) Estimar diferencias
en la eficiencia del uso de la RF en relación al SFT; y
S) Evaluar la respuesta del maíz 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 maíz (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
evaluó en un tercer ciclo residual (Ciclo C) (3 de 1990
y 1 de 1989).

La descripción 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 fosfórica (RF) (0-30.S-0), la
fórmula común utilizada en el país (FOR) (15-30-8) y
el super fosfato triple (SFT) (0-46-0). Las dosis de 30
y 60 kg de P20S/ha y la dosis de S se evaluaron con
dos métodos de aplicación, uno al voleo en forma
superficial sobre la hilera de maíz (sin incorporación)
al momento de la siembra y otro aplicado en chuzo
(banda) también a la siembra. En los dos últimos años
se incluyó la dosis de 90 kg de PzOs/ha. Todos los
tratamientos llevaban 40 kg (1989) Y 20 kg de S/ha
(1990 y 1991, respectivamente) en forma de yeso
(CaS04). Todo el yeso fue aplicado chuzeado junto al
P y/o al voleo. Se aplicó 100 kg N/ha un SO% al
momento de la siembra y el resto a los 35 días después
de la siembra (dds).

En los ciclos residuales (Ciclos B y C) a todos
los tratamientos se le aplicó únicamente nitrógeno, a
razón de 100 kg/ha en forma de urea, a excepción del
testigo del agricultor (TAGR), el cual llevaba todos los
años la dosis de 227 kg de 15-30-8/ha más 227 kg de
urea. En el Cuadro 2 se reporta el análisis del suelo de
las localidades en donde se realizaron estos ensayos y
la descripción taxonómica de estos.
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Cuadro 1. Estructura de tratamientos utilizados en la
evaluación de la respuesta del cultivo de maíz a la
aplicación de P y S, Azuero, Panamá.

Trat Fuente de
Dosis kg Método de Aplicación

pI P20~lha
p S

1989 (Tres Localidades)
1 RF JO Voleo Voleo
2 RF JO Chuzo Chuzo
J RF 60 Voleo Voleo
4 RF 60 Chuzo Chuzo
5 FOR JO Voleo Voleo
6 FOR JO Chuzo Chuzo
7 FOR 60 Voleo Voleo
8 FOR 60 Chuzo Chuzo
9 SFT JO Voleo Voleo

10 SFT JO Chuzo Chuzo
1I SFT 60 Voleo Voleo
12 SFT 60 Chuzo Chuzo
lJ TESTIGO O Voleo
14 RF JO Chuzo Voleo
15 SFT JO Chuzo Voleo

16 SFT JO Chuzo Sin S

17 RF JO Chuzo Sin S

18 FOR JO Chuzo Sin S

19 TAGR 68 Sin S

1990 (Cuatro Localidades

1 RF JO Voleo Voleo

2 RF 60 Voleo Voleo

J RF 90 Voleo Voleo

4 SFT JO Chuzo Chuzo

5 SFT JO Chuzo Voleo

6 SFT 60 Chuzo Chuzo

7 SFT 60 Chuzo Voleo

8 SFT 90 Chuzo Chuzo

9 SFT 60 Chuzo SIN S

10 SFT 60 Voleo Voleo

1I FOR 60 Chuzo Chuzo

12 TEST O Voleo

13 TEST O SIN S

14 TAGR 68 Chuzo SIN S

Trat DOSIS de DOSIS de S DOSIS de N
kg P20~lha (kg) (kg)

1 O O loo
2 JO O 100
J 60 O 100
4 90 O 100
5 O 20 100
6 JO 20 100
7 60 20 100
8 90 20 100
9 O O O

10 60 O 200
1I1 60 20 100
12 TAGR O

I Rf roca fosfónca, FOR fórmula, SF 1 super fosfato triple
I En el tratamiento 11 la fuente de P fue la RF
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Cuadro 2. Principales características de los suelos,
Azuero, Panamá, 1989-1991.

P Ca Mg Al M.O.
Localidad pH ¡¿g/mi --meq/l00 ml-- %

Parita 5.6 3.70 16.1 8.7 tr 2.68

Cocobola' 5.6 2.50 13.4 1l.2 tr 2.41

La Honda 5.5 3.27 6.6 4.8 tr 3.22

TabAbajo' 5.8 5.70 18.6 15.7 tr 3.35

Pedernal 5.6 1.2 12.3 9.5 0.1 3.22

París 5.9 2.0 6.0 2.5 tr 0.94

Manantial 5.7 2.5 13.8 14.9 tr 4.02
pH - 1:2.5; P - Mehch [ doble áCido; M.O. - OXIdación con
Dicromato de Potasio, ILas Tablas; 2Comadre Abajo

El diseño experimental utilizado en estos años
fue de bloques completos al azar con 3 repeticiones por
localidad. El tamaño de las parcelas fue de 4 (1989), Y
5 surcos de 5 m de largo (1990 y 1991). La población
de maíz fue aproximadamente 53,000 plantas/ha; ésto se
consiguió 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
razón de 8 g La.lha. Se realizó un control adecuado de
malezas en cada ensayo con una aplicación de una
mezcla de atrazina más pendimentalina en dosis de 2
+ 2 l/ha, con posteriores limpias manuales, por escapes
del control de algunas malezas.

Ensayos del Programa Nacional

Se realizaron 16 experimentos en la Región en el
período de 1990 a 1992 (3 en 1990, 7 en 1991 y 6 en
1992) en diferentes localidades de Herrera y Los
Santos. El diseño 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
P20/ha. En el 92 las dosis fueron de 20, 40 60 Y 80 kg
P20/ha. El tamafto de las unidades experimentales
consistió de una parcela de cuatro surcos de 5.5 m de
largo. La población de maíz fue de aproximadamente
53,000 plantas/ha.

Metodología del Aálisis Gráfico de las Respuestas

En el análisis de los experimentos se utilizó la
diferencia en rendimiento entre los tratamientos de
fertilización y el testigo sin P, graficado en función del
potencial de rendimiento ambiental (media general del
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ens~yo en esa localidad). Una respuesta positiva
(ublca~a en la parte superior del eje cero) indica que el
tratar~llento con fertilización superó 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 determinó el promedio y su
desviación estándar para poder cuantificar la
probabilidad de respuesta económica normalizada con
respecto a la no aplicación, utilizando la metodología
descrita for Eskridge y Mumm (1992), citada por
Córdova et al., (1993).

Metodología del Análisis Económico

Un primer nivel de análisis consistió en evaluar
la consistencia de los efectos experimentales en
términos económicos. Para esto se determinó el
porcentaje y cuantificó la probabilidad de encontrar
respuestas que están por arriba de un aumento crítico en
rendimiento para las diferentes dosis de P fertilizante.

Este es el incremento mínimo en rendimientos de
maíz necesario para compensar el aumento en costos
totales implicados por el cambio tecnológico de
fertilización con P. El incremento en rendimiento
mínimo para cada dosis se calculó de la forma
siguiente:

Donde Q es la cantidad de nutrimentos (P O) por
unidad de área; rp es la relación de precios ~elativos
entre el nutrimento (P20 S) y el producto (maíz). La
relación de precios relevante se calcula como (Jauregui
y Sain, 1990).

rp = ~ + CA) (l + R)
(PCm) * (1 - oc)

Donde Pp es el precio de campo del P20 S (0.79$ /kg);
CA es el costo de aplicación (0.05$ /kg); R es la tasa
mínima de retomo (15 %); PCm es el precio de campo
del maíz (0.19$ /kg) Y oc es el porcentaje de ajuste
estimado en los rendimientos experimentales (10 %)

Un segundo nivel de análisis consistió en la
evaluación económica de las diferentes alternativas
tecnológicas, utilizando la técnica de presupuesto parcial
y el análisis marginal, que relaciona los beneficios netos
y los costos que varían asociados a cada tratamiento.
Este análisis se efectuó de manera parcial tomando
algunos tratamientos que fueron repetidos por varios
aftoso Consistió básicamente, en comparaciones
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específicas, por ejemplo: entre fuentes de P, dosis de
8FT, y entre la mejor dosis de P y la práctica del
agricultor (TAGR).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la identificación 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 más baja
precipitación con menos de 300 mm por afio, a
excepción de 1990. En las otras localidades la
precipitación osciló entre 300 y 800 mm por afio. En el
afio 1991 los rendimientos se vieron drásticamente
reducidos por la intensa sequía que se observó en la
región. Durante el afio 1992 se observaron períodos de
escasa precipitación (Cuadro 3). El análisis del suelo de
todos estos ensayos indica que son suelos que van de
ácidos a ligeramente ácidos (pH 5.6 a 5.9). El contenido
de P es variable observándose valores que van de 1.2 a
5.7 J.lg/ml, lo que podría 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 orgánica.
(Cuadro 2)

Respuesta en Rendimiento de Maíz a la Aplicación de
P como 8FT

Los promedios de rendimiento para los
tratamientos en común y las diferentes localidades en
cada experimento se presentan en el Cuadro 5. El
análisis estadístico preliminar indicó 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 evaluó el
primer ciclo (Ciclo A) y por esta razón se uso para
ilustrar la respuesta al P. En todos los afios la respuesta
a la aplicación de P fue altamente significativa,
observándose 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 Y90 kg P20/ha fue de 0.52 ± 0.64,0.79 ± 0.81
y 0.48 ±0.55 t/ha, respectivamente. Estas respuestas
mostraron una relación algunas veces lineal y otras
cuadrática cuando fueron analizadas estadísticamente
con el uso de contrastes ortogonales. En el Ciclo B y C
las ganancias de la aplicación del P fueron menores que
en el primer ciclo (Figura 1). La dosis de 90 kg P20/ha
fue la que mantuvo un porcentaje alto de respuestas
positivas en los dos ciclos siguientes (42 y 67%,
respectivamente).

La respuesta a la aplicación del P varió de
acuerdo a la presencia 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 Y90
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 mayoría es positiva en todos los niveles
evaluados, lo que comprueba que el cultivo responde a
la aplicación de este elemento. También se encontró que
al analizar estos datos la respuesta fue cuadrática
(y=2,324 + 19.689 P - 0.092p2).

Cuadro 3. Precipitación pluvial ocurrida durante el período de crecimiento del cultivo (septiembre- diciembre) en los
cuatro aftos de evaluación de la respuesta a P y S, Azuero, Panamá 1989-1992.

Precipitación (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
150ct 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 O 21 30 4 O
31 Dic 66 114 O O 88 44 13 O 138 141 O

Total 552 633 286 463 291 483 270 258 426 815 359
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Figura 1. Respuesta del maíz a la aplicación de tres niveles de P bajo dos niveles de S, en tres ciclos de cultivo. Azuero
1989-1992.
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Figura 2. Respuesta del maíz a la aplicación de diferentes dosis de P con Oy 20 kg de S, Azuero, 1990-1992.

129



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

Respuesta a la Roca Fosfórica (RF)

La respuesta a la RF fue superada por el SFT en
el primer ciclo de evaluación (Ciclo A). Se encontró
que el 64 y 86% de las diferencias fueron con signo
negativo (por debajo del nivel cero), para las dosis de
30 y 60 kglha, respectivamente. En el Ciclo B se
observó que la tendencia de las respuestas es lo
contrario, la RF supera al SFT en la mayoría 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
disolución lenta en suelos con pH entre 5 y 6, mientras
que el P en el SFT estuvo más disponible en el primer
ciclo. Sin embargo, debido a que la dosis de RF no se
incorporó con el suelo subyacente en los ensayos
realizados bajo labranza cero, la disponibilidad de P
para el cultivo en el primer Ciclo de evaluación, podría
haber sido limitante a causa de su baja solubilidad
además por ser un nutriente inmóvil. Ya para el
segundo ciclo, al estar más disponible el P de la RF, se
encontró una mayor respuesta para esta fuente. En el
Ciclo C no se observó un patrón 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 ±
0.47, 0.35 ± 0.42 y -0.01 ± 0.35 t/ha para las dosis
de 30, 60 Y90 kg P20s/ha respectivamente. Se observó
que el mayor rendimiento se obtiene con el nivel de 30
kg de P20s/ha y luego el mismo va bajando hasta el
nivel de 90 kg. Una de las desventajas para su uso
comercial está en la dificultad de aplicarla en el campo
(voleo), ya que aumenta los costos y su aplicación
resulta más difícil que la del SFT. De acuerdo a los
resultados obtenidos, una alternativa del manejo de la
fertilización con P en estos suelos sería la aplicación
conjunta de las dos fuentes, dado la respuesta
diferencial observada a través de ciclos.

Efecto del Método de Aplicación del P

La aplicación del P junto con el yeso en una
misma banda no fue significativa en el Ciclo A, en
comparación con la aplicación de ambos elementos por
separados. Se observó una gran dispersión de los
valores de la diferencia entre los dos métodos (-0.009
± 0.374 t/ha). En el segundo ciclo de evaluación se
encontró que la mayoría 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 encontró 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 disociación lenta del mismo, favoreció la formación
de los compuestos FDD y FD, los cuales se
mantuvieron disponibles para la planta,
proporcionándole el P que éstas necesitaron en este
ciclo. A pH bajos los precipitados de FDD y FD
serían lentamente solubles y de esta manera se reduciría
la cantidad de P que pudo estar en contacto con los
óxidos e hidróxidos de Fe y Al, lo que disminuiría su
fijación. Savant y Racz (1973) han discutido la
importancia de los productos de reacción del P,
particularmente los productos intermedios metaestables,
los cuales pueden estar lentamente disponibles a través
del tiempo. La aplicación de los dos elementos por
separado implica mayores costos de producción,
respecto a la aplicación conjunta. Esto indica que la
aplicación del S en los casos que sea necesario, puede
hacerse en forma conjunta con el P, con los posibles
beneficios de formación de fosfatos de calcio
metaestables lentamente disponibles (Lindsay, 1979;
Raun y Barreto, 1991).

Se realizó una comparación entre el tratamiento
del agricultor (TAGR) Y el tratamiento de 60 kg de
P20s/ha usando como fuente el SFT más 20 kg de S, en
los tres ciclos de cultivo. Se observó que en el primer
año 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 aplicó 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 comparación con el de 60 P + 20 S que sólo llevaba
100 kg de N/ha en cada ciclo residual (Figura 5).

Respuesta a la Aplicación de S como Yeso

La respuesta a la aplicación de S en general, es
de pequeña magnitud pero consistente (Figura 6). En el
primer ciclo, se encontró respuesta positiva en 8 de las
II localidades. La respuesta a S en ausencia de P
produjo un efecto positivo de 0.06 ± 0.43 t/ha. Cuando
se evaluó en los mismos años la respuesta al S para los
tratamientos con presencia de P (SFT aplicado a 30, 60
Y90 kg P20s/ha), el efecto de S fue de 0.094 ±0.583,
0.324 ± 0.232 y -0.117 ± 0.331 t/ha, indicando una
una posible interacción 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 aplicación de S.
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Figura 3. Diferencia entre la RF y el 8FT en tres ciclos de cultivo bajo dos dosis de P (30 Y60 kg/ha, Azuero, 1989-1992.
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Figura 4. Diferencia entre la aplicación de P y S en forma conjunta (chuzo-chuzo) versus separada (chuzo-voleo) en tres
ciclos de cultivo, Azuero, Panamá 1989-1992.
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Figura 5. Diferencia entre el testigo del agricultor y el tratamiento de 60 kg de STF y 20 kg de S en tres ciclos de cultivo,
Azuero, Panamá 1989.1992•
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En los experimentos de 1990 y 1991 se observó
que la respuesta fue mayor en ambientes con mayor
potencial de rendimiento. En el segundo ciclo de
evaluación se observó el efecto positivo de aplicar el S,
pero no así la interacción en presencia del P. Los
promedios encontrados para la respuesta a S con O, 30,
60 Y 90 kg P20s/ha fue de 0.235 ± 0.527, 0.291 ±
0.608, 0.242 ± 0.457 y ±0.288 t/ha, respectivamente. En
el Ciclo C aún se encuentran respuestas positivas por
aplicar S al cultivo, pero la misma no es muy clara.

Análisis Económico a través de los Ambientes

Para la estimación económica del efecto de dosis
de P se concentró en SFT como fuente de P, dado que
se tenía una mayor cantidad de datos a través de los tres
ciclos. Utilizando el primer nivel de análisis se calculó
la relación de precios relativos. Esta relación fue de
5.67 kg maíz por kg P205. Tomando este precio
relativo, el incremento en rendimiento de maíz para las
dosis de 30, 60 Y90 kg de P20s/ha, en un primer ciclo,
que recompensa el incremento de los costos que varían
fue de 170, 340 Y510 kg de maíz/ha. El 82, 91 Y 100%
de los ensayos mostraron respuestas físicas o positivas
en rendimiento a las aplicaciones de 30, 60 y 90 kglha
respectivamente, mientras que la proporción de
respuesta económicas fue de 64, 73 Y37% 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 pps/ha tiene
una probabilidad de 0.82 de superar en rendimiento al
testigo sin fertilización. Sin embargo, cuando se
incluyen los costos del fertilizante y su aplicación, la
confiabilidad disminuye a menos 0.5 para la
aplicación de 90 kg P20slha (Cuadro 4). Esto sugiere
que el SFT a dosis mayores a 60 kg P20s/ha no resulta
económicamente favorable dentro del rango de
rendimiento observado en estos ensayos (1.15-6.68
tlha, Cuadro 7). La alta probabilidad de obtención de
respuestas físicas para las dosis de 30 y 60 kg P20slha
combinadas con una probabilidad de 0.68 de obtener
una ganancia en rendimiento superior a los costos que
varían, sugiere que dentro del rango de 30 y 60 kglha
podría encontrarse el nivel óptimo para la fertilización
con P en maíz, cuando se utiliza el SFT como fuente.
En los ciclos residuales el porcentaje de respuestas
físicas positivas coincide con las económicas, ya que,
no se incurre en costos por aplicación de P.

La evaluación económica de la aplicación de P
usando el SFT y el S, tanto de los ciclos individuales
como de los tres ciclos en conjunto, incluyendo los
efectos residuales, demostró que es rentable.
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La tasa marginal de retorno de pasar de la no
aplicación de P al de 30 kglha fue de 558%; en tanto
que la aplicación de 60 kg/ha reportó el mayor
beneficio neto (B/ l ,821/ha en los tres ciclos) y una alta
TMR (1014%). La aplicación de 90 kg/ha es una
alternativa económicamente dominada por las otras dos
dosis, esto es aplicar menos dosis de P, implica
mayores beneficios netos a menores costos. La
comparación económica del uso de RF versus SFT
como fuente de P, demostró que a la dosis de 30 kglha,
la RF en un primer y segundo ciclo independiente, y en
la evaluación conjunta de los tres años, fue superior al
SFT. Sin embargo, a la dosis de 60 kg/ha el SFT
superó en todos los ciclos a la RF. La práctica del
agricultor fue superada por la aplicación de 60 kg
SFT/ha en todos los ciclos individuales y en la
evaluación conjunta.

Cuadro 4. Respuestas fisicas y económicas a la aplicación

de P en la región de Azuero, Panamá 1989-1991.

Diferencia neta (t/ha)
Localidad con testigo O P10'

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 0.47 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

Desviación Estándar 0.97 0.54 0.54

Rend mlnimo p/cubrir
los costos de fertilizante 0.17 0.34 0.51
Ysu aplicación

Proporción de 82% 91% 100%
respuestas fisicas (9/ll) (10/11) (818)
Proporción de 64% 73% 37%
respuestas económicas (7/11) (8/11) (318)

Probabilidad de 0.74 0.87 0.81
respuesta observadal

Probabilidad de la
respuesta económica 0.68 0.69 0.48

1 La probabilidad de respuesta se calculó utilizando la metodología
descrita por Córdova el al (1993).
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Cuadro 7. Rendimiento (t/ha) de los tratamientos en común de los ensayos en Azuero, Panamá, 1989-1992.

dcloA
Afio 1991 1991 1991 1991 1990 1990 1990 1990 1989 1989 1989
P S N PC091A PUi91A PPE91A PPA91A PPA90A PC090A PTA90A PUi90A PPA89A PC089A PUi89A
O O 100 1.99 1.82 2.25 2.80 6.61 5.02 6.47 5.25 4.10 5.07 5.07
30 O 100 1.97 2.25 3.25 3.00 6.18 5.41 4.26
60 O 100 2.46 1.60 3.38 3.27 6.71 5.63 6.38 6.17
90 O 100 2.58 1.74 3.67 4.17
O 20 100 2.02 1.90 2.03 3.34 6.17 5.71 5.96 5.59
30 20 100 2.88 1.55 3.07 3.41 6.29 6.26 6.50 5.93 5.64 5.73 4.70
60 20 100 2.96 1.91 3.62 3.85 6.97 6.18 6.24 6.45 6.24 6.07 4.83
90 20 100 2.11 1.95 3.79 3.85 6.59 6.02 6.50 6.19
O O O 1.74 1.09 2.49 2.84
60 O 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 5.31 5.69 5.08
TAGR 1.70 2.40 3.00 4.27 7.28 6.38 6.80 6.24 6.15 5.70 5.43
60RF 20 100 6.30 5.65 6.21 5.66 4.83 5.58 5.05
30CH 20V 100 6.74 5.66 6.48 5.85 5.81 5.46 5.11
6OVOL 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
PromLoc 2.21 1.83 3.02 3.46 6.68 5.93 6.32 5.88 5.33 5.64 5.01

CicloD

Afto 1992 1992 1992 1991 1991 1991 1990 1990
P S N PC091B PUi91B PPE91B PC090B PTA90B PUi90B PPA89B PUi89B

O O 100 3.62 1.78 2.62 2.77 5.46 1.25 5.18 5.23
30 O 100 3.24 1.60 2.32 6.63 5.12
60 O 100 3.53 2.36 2.62 2.44 5.07 1.04
90 O 100 3.89 2.00 3.00
O 20 100 3.32 2.81 2.45 3.49 5.58 1.25
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 1.13 5.56 6.05
90 20 100 3.89 2.55 3.15 2.79 4.91 0.89
O O O 3.43 1.97 3.24
60 O 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
30CH 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 4.97 1.13 5.65 5.27
PromLoc 3.62 2.24 2.73 3.39 5.37 1.15 5.85 5.59

Ciclo C
Año 1992 1992 1992 1991 Localidad Código del Ensayo
P S N PC090C PTA90C PUi90C PUi89C
O O 100 2.15 5.60 2.07 0.98

30 O 100 1.35 La Honda PLH91 PLH90 PLH89A

60 O 100 3.83 5.66 1.89 PLH91B PLH90B PLH90B

90 O 100 PLH90 PLH89C

O 20 100 3.15 5.32 2.06 Cocobola PC091 PC090 PC089A

30 20 100 3.78 5.56 1.9) 1.65 PC091 PC090B

60 20 100 4.45 5.27 1.78 1.86 PC090C

90 20 100 3.43 6.15 2.00 Palita PPA91A PPA90A PPA89A

O O O PPA89B

60 O 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 5.32 2.73 1.81 PTA90B

30CH 20V 100 3.58 4.90 2.08 1.21 PTA90C

60VOL 20VOL 100 3.79 5.24 2.66 1.37
60FOR 20CH 100 3.88 5.26 2.18 1.07
PromLoc 3.67 5.48 2.15 1.52
Testigo del agncultor representa 227 ¡¿gJha de 15-30-8 + 104 kg Nílía coomo urea.
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CONCLUSIONES

l. Se encontró que el cultivo de maíz presenta una
respuesta significativa tanto física como económica a la
aplicación del P en los suelos de la región de Azuero.

2. Cuando la fuente de P fue SFT, la dosis óptima fue
de 60 kg PPslha, mientras que cuando la fuente fue
RF, la dosis óptima fue de 30 kg P20slha.

3. En el primer ciclo de siembra (Ciclo A) el SFT
superó a la RF, pero al realizar el análisis en el ciclo
residual la RF supera al SFT.

4. La ganancia de aplicar el P junto al yeso en una
misma banda se observó en el tercer ciclo de
evaluación.

5. Una alternativa del manejo del P en estos suelos
podría ser la aplicación conjunta de las dos fuentes,
dado el hecho que el SFT es más disponible en el
primer ciclo y la RF en el segundo.

6. La respuesta del cultivo a la aplicación del S fue
significativa.
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Estudio de Pre-aceptacion del Híbrido de Maíz H-57 a Nivel Nacional entre los
Cooperadores de Validación de 1991

Tito Montenegro y Erie Borbón l

RESUMEN

El Programa.Nacional lle ,lnaíz del CENTA, en un esfuerzo
conjwlto con el CIMMYT, para resolver los problemas limitantes
de producción de maíz han venido desarrollando y evaluando el
material conocido como R-57. El material se evaluó durante los
aftos 1989 y 1990, Y a partir de este último año se iniciaron las
cruzas. Entre sus principales caracteristicas agronómicas está el
alto potencial de rendinúento y su tolerancia al achaparranúento.
El presente estudio pretende conocer la opiJúón sobre el R-57 que
tienen los agricultores que colaboraron con el Programa de Maíz
de El Salvador, en la etapa de validación. En témÚllos generales
se puede decir que el material tiene buena aceptación, tanto por
sus caracteristicas agronónúcas, factores de conswno y
comercialización. Segím los datos a lúvel experiJnental el R-57
logra rendinúentos alrededor de 6.0 tlha, siJI embargo, debido a
problemas de seqlúa en el periOllo de estudio sólo se logró
alcanzar los 4.2 ti ha. A pesar de esto, para la siembra de 1991,
las estimaciones de rClllliJlúento para el R-57 superaron en 1.8
tIlIa el rendiJlúento obtelúdo por las variedades criollas. Los
agricultores están de acuerdo en segnir sembrando la variedad,
siempre y cuando se asegure la lliSpOlúbilidad de senúlla para las
futuras siembras.

Desde 1979 el CENTA decidió incluir a los
agricultores como participantes en la evaluación de las
nuevas tecnologías, 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
tecnologías generadas. En El Salvador, el cultivo de
maíz solo o en asocio alcanzó para el periodo 1991­
1992 una superficie de 300 mil hectáreas, con una
producción de 504 toneladas métricas.

El Programa Nacional de maíz del CENTA, en un
esfuerzo conjunto con el CIMMYT, para resolver los
problemas limitantes de producción de maíz ha venido
desarrollando y evaluando el material conocido como
H-57. El material se ha estado evaluando durante los
años 1989 y 1990. A partir de este último rolO se
iniciaron las cruzas. Entre sus principales
características agronómicas está el alto potencial de

1 Economista, Unidad de Socioeconon:ía 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. El
Departamento de Economía Agrícola dentro del Plan
de Investigación Agrícola del CENTA, planteó la
necesidad de realizar un estudio de preaceptación del
material H-57 entre aquellos productores que han
colaborado en las parcelas de validación; en todo el
territorio nacional en los años 1990 y 1991.

El presente estudio tiene como propósito, conocer
la opinión sobre el H-57 que tienen los agricultores
que colaboraron en las parcelas de validación en el
año 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
validación (1991); 2) Conocer el efecto sobre la
productividad del híbrido 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 Híbrido H-57

A partir de 1989 el Programa Nacional de Maíz
inició las cruzas. En 1990 y hasta 1991 se montaron
las primeras parcelas regionales. A su vez en el año
1991 se inició el proceso de validación y en 1992 se
inició la siembra de parcelas demostrativas. El
Programa Nacional de Maíz produjo el híbrido H-57
con materiales provenientes del CIMMYT como un
esfuerzo en la búsqueda de generar nuevos materiales
de maíz que superen los rendimientos actuales y a la
vez posean características agronómicas deseables. En
los Cuadros 1 y 2 se presentan algunas características
de los principales materiales obtenidos por el
Programa Nacional.

Este material genético fue originalmente derivado
de la población 21. Se puede definir como un maíz
tropical blanco dentado. Para su obtención fue
sometido a diferentes metodologías de selección por
especialistas en fisiología y fitomejoradores para
incorporarle buenas características agronómicas. En
el Cuadro 3 se resumen las principales características
del H-57.
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Cuadro 1. Caracteristicas agronómicas de las variedades de maíz generadas por el programa de Maíz. CENTA, El
Salvador,1991.

Caraderistkas H-S H-SJ H-56 H-57 H-I04 CENTA-
Pasaqulna

Tipo de variedad Ilíbrido Hibr. doble Hibr. Doble Hibr. Doble Hibr. Doble Polinizo
doble Libre

Reacción seqtúa Tolerante
Ciclo vegetativo 110 dias 100 dlas 110 dlas lOS dlas 100 dlas 90-95 dlas

DlasDor 56 54 S7 55 55 45
Altura planta 259 cm. 235 268 254 217 186

Altura nUlZorca 146 cm. 137 ml. 154 cm. 148ml. 119 cnl. 89 cm.
Racción acante Moderado Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante Resistente

snsceptlble
Aspedo tallo Poco Vigoroso Vigoroso Vigoroso Vigoroso Vigoroso

vigoroso
## hneras hnazorea 14 14 14 14 14 14

Color y tipo de grano Blanco Blanco semi Blanco semi Blancosenú AntarIllo Blanco
senúdentado cristalino dentado cristalino cristalino dentado

Reacción al Tolerante Resistente Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
adutparramiento

Rendimiento 4.S tJIta S.7 tJlta S.7 tJIta 3.4 tJlta S.8 tJIta 4.S tJIta

Cuadro 2 Medias de rendimiento y otras características agronómicas de 11 genotipos de maíz evaluados en ensayos
regionales en 3 localidades de El Salvador 1991.

% mala O/o

Material Rend. Prueba Diasa Altura (cm) O/o acame cobertura Pudrición. Plantas
TMIlla Doncan Dor mazorca nUlZorea por ha

Planta Maz Ralz Tallo

H-S7 5.76 A SJ 234 118 12.1 1.2 4.7 4.1 45486
C-38S 5.48 AB 55 205 114 10.5 0.6 8.6 6.4 44823
H-53 5.37 AB SJ 226 128 22.7 2.6 11.6 5.4 45643
H-I04 5.32 BC 54 230 122 17.1 0.3 17.6 S.5 4S107
H-S4 S.22 BCD SJ 22S 120 26.8 0.8 4.8 3.8 46464
H-S7 5.15 BCD SS 237 134 31.8 1.3 8.7 6.4 44917
H-SSG 5.14 BCD 54 237 125 10.S 0.7 4.4 3.7 45138
B-833 4.97 CD 56 256 141 34.1 1.2 5.9 5.9 4507S
H-56 4.93 D 56 256 lSI 33.1 3.2 7.1 7.1 43907
C-381 4.88 D SJ 217 115 13.6 0.4 8.0 6.3 44539
H-5 4.2S E 57 246 142 29.3 1.3 0.7 4.4 42960

Cuadro 3. Príncipales características del híbrido de
maíz H-57. METODOLOGIA

Tipo de variedad
Reacción a la sequia
Ciclo vegetativo
Días a floración
Altura de planta
Altura de la mazorca
Reacción al acame
Aspecto del tallo
Número de hileras/maz
Color y tipo de grano
Reacción al achaparram.
Rendimiento

Hibrido doble

105 dias
55 dias
254 cm.
148 cm.
Tolerante
Vigoroso
14
Blanco, dentado
Tolerante
6170 t/ha.
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Obtención de la Información

Para realizar el presente estudio se hizo uso de
diferentes fuentes de información, tanto de
infonnación secundaria como primaria. Como fuentes
de infonnación 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 trató de
identificar el proceso de origen del material, y los
involucrados en el proceso de validación en el afio
1991. Para la obtención de la información primaria se
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Cuadro 1. Características agronómicas de las variedades de maíz generadas por el programa de Maíz. CENTA, El
Salvador,1991.

Caracterfsticas H-S H-53 H-56 H-57 H-I04 CENTA-
Pasaqulna

Tipo de variedad Ilíbrido Hibr. doble Hibr. Doble Hibr. Doble Hibr. Doble Poliniz.
doble Libre

Reacción seqtúa Tolerante
Odo veeetativo 110 dias 100 dlas 110 dlas 105 dlas 100 dias 90-95 dlas

DlasOor 56 54 57 55 55 45
Altura planta 259 cm. 235 268 254 217 186

Altura nUlZorca 146 cm. 137 cm. 154 cm. 148 mI. 119 cnl. 89 cm.
Racclón acame Moderado Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante Resistente

susceptible
AspedotaUo Poco Vigoroso Vieoroso Vigoroso Vigoroso Vigoroso

vigoroso
## hneras lJttazorca 14 14 14 14 14 14

Color y tipo de grano Blanco Blancosenú Blanco sellÚ Blancosenú AJnarIllo Blanco
senúdentado crfstallno dentado crfstaUno crlstaUno dentado

Reacción al Tolerante Resistente Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
adJaparranúento

Rendlnúento 4.5 tJha 5.7 tlha 5.7 tJha 3.4 tJha 5.8tJha 4.5tJha

Cuadro 2 Medias de rendimiento y otras caracteristicas agronómicas de 11 genotipos de maíz evaluados en ensayos
regionales en 3 localidades de El Salvador 1991.

%ntala Ole

Material Rentl. Prueba Diasa Altura (ent) % acame cobertura Pudrición. Plantas
TMlIla Duncan flor mazorca nUlZores por ha

Planta Maz RaIz Tallo

H-51 5.76 A 53 234 118 12.1 1.2 4.7 4.1 45486
C-385 5.48 AB 55 205 114 10.5 0.6 8.6 6.4 44823
H-53 5.37 AB 53 226 128 22.7 2.6 11.6 5.4 45643
H-I04 5.32 BC 54 230 122 17.1 0.3 17.6 5.5 45107
H-S4 5.22 BCD 53 225 120 26.8 0.8 4.8 3.8 46464
H-57 5.15 BCD 55 237 134 31.8 1.3 8.7 6.4 44917
H-SSG 5.14 BCD 54 237 125 10.5 0.7 4.4 3.7 45138
8-833 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 3.2 7.1 7.1 43907
C-381 4.88 D 53 217 115 13.6 0.4 8.0 6.3 44539
H-5 4.25 E 57 246 142 29.3 1.3 0.7 4.4 42960

Cuadro 3. Principales características del híbrido de
maíz H-57. METODOLOGIA

Tipo de variedad
Reacción a la sequia
Ciclo vegetativo
Días a floración
Altura de planta
Altura de la mazorca
Reacción al acame
Aspecto del taHo
Número de hileras/maz
Color y tipo de grano
Reacción al achaparram.
Rendimiento

Hibrido doble

105 días
55 días
254 cm.
148 cm.
Tolerante
Vigoroso
14
Blanco, dentado
Tolerante
6170 t/ha.
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Obtención de /a Información

Para realizar el presente estudio se hizo uso de
diferentes fuentes de información, tanto de
infonnación secundaria como primaria. Como fuentes
de infonnación secundaria se revisaron diferentes
documentos del material H-57; generados por
investigadores y validadores que venían trabajando
con el material, para poder documentar las principales
earacteristicas del mismo. A su vez se trató de
identificar el proceso de origen del material, y los
involucrados en el proceso de validación en el afio
1991. Para la obtención de la información primaria se
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procedió a diseñar y ejecutar una boleta formal. La
boleta fue dirigida a 31 productores cooperadores
distribuídos en 20 cantones a través de toda la
República de El Salvador. Una vez obtenída la
información se procedió a la tabulación y análisis
estadístico de los datos.

Ubicación del Estudio

de mayo. El 19.4% realiza sus siembras entre el final
de mayo y principios de junio y solo el 16% siembra
con las lluvias ya establecidas. El 67.7% de los
agricultores cooperadores realizaron sus siembras del
maíz H-57 en asocio con sorgo, el cual parece ser el
sistema predominante. Un 25.8% prefirió realizar su
siembra en relevo con maíz, y solo el 6.5% afirmó
realizar su siembra en monocultivo (Cuadro 5).

Cuadro 4. Localizacion de las parcelas de validacion del
material h-57 (1991).

En el Cuadro 4 se detallan los murnclplos y
caseríos donde fueron instaladas las parcelas de
validación del materíal H-57 en 1991, así como el
número de agricultores cooperadores que participaron
en la evaluación.

Depto.
#de

cooperadores

Rendimientos Obtenidos en las Parcelas

Los rendimientos obtenidos por parte de los
agricultores cooperadores en las parcelas de
validación para la siembra de 1991 alcanzaron en
promedio los 4.2 t./ha superior en 2.6 t./ha al
rendimiento obtenido por los materiales criollos. Sin
embargo esta diferencia estaría condicionada por las
condiciones de sequía que imperaron en el período;
las que no permitieron que el H-57 pudiera expresar
su potencial de rendimiento al máximo.

Modalidad de Siembra de las Parcelas

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificación de la Variedad

En el 93.5% de los casos, los agricultores
entrevistados dijeron conocer el material con el
nombre de maíz H-57, dado que al momento en que se
les distribuyó ese fue el nombre que se les dió. El
6.4% no recordaron el nombre del material.

En el Cuadro 6 se presentan las ventajas del
híbrido H-57, en concepto de los agricultores que
cooperaron en las parcelas de validación. Como se
observa en el Cuadro las ventajas encontradas al
híbrido H-57 fueron muchas y de diferente indole.
Para el caso del grano propiamente dicho, grano
"fino", "buen peso" y "germinación" fueron las
características predominates. En el caso de la
mazorca, "buen tamañ.o", y "buen peso" fueron las
características más resaltadas por los agricultores,
mientras que en lo referente a la planta el "grosor de
la caña",y una "buena altura" sobresalieron entre las
caracerísticas resaltadas. Aproximadamente la Inítad
de los agricultores consideraron que el H-57 era
resistente al acame. A pesar de que la resistencia a
plagas no es una característica que lograra porcentajes
altos en la eval~ción por parte de los agricultores
cooperadores, nínguno de ellos definíó en concreto el
ataque de alguna plaga específica que hubiera
mermado en buena medida el rendiIníento del
material.

De los 31 cooperadores que participaron en la
validación del híbrido H-57, se puede decir que el
100% considera el material H-57 como duro al
momento de desgranar manualmente. Sin embargo,
48.4% manifestó que el problema se eliminaba si el
desgrane se hacia en forma mecánica. Al parecer esta
fue la única desventaja generalizada encontrada al
material.

Ventajas y Desventajas del H-578
2
4
8
7
2

Ahuachapán
Santa Ana
Sonsonate
La libertad
San Vicente
Cabañas

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
distribuída entre los 31 agricultores para el total de las
parcelas fue de 47.3 kg. Para la mayoría 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
Inísmo porcentaje dice sembrar con el inicio de las
lluvias, las cuales generalmente coinciden con el mes
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Cuadro 5. Información general de las parcelas de H-57, El Salvador.
# Agric. AreaH-57 Cant. Area total Epoca de Sistema de Cultivo

Mmucipio semilla maíz siembra siembra asociado
~ kg ha

Ahuachapán 3 1910.5 4.55 2.86 Mayo Asocio Sorgo
Atiquízaya 1 945 2.73 1.40 May/.Jml. Monoc. Maíz
SauLorenzo 1 1000 3.18 1.75 Mayo Asocio Frijol
Tacuba 3 2000 3.18 3.50 Mayo Asocio Sorgo
Chalchuapa 1 465.5 0.91 1.05 L1uv-Esta. Asocio Sorgo
EIPorveuir 1 455 0.91 1.40 L1uv-Esta Asocio Sorgo
Ishuatan 1 450 0.91 0.70 Mayo Relevo Sorgo
Sn.Ant.Monte 2 14.40 3.64 4.20 la. L1uv Asocio Sorgo
Sau .Julián 1 3600 6.82 0.70 Mayo/.Jn. Relevo Frijol
San.José V. 4 910 1.82 2.45 la. L1uv. Asocio Sorgo
Tanlallique 4 915 3.64 3.50 la. L1uv. Asocio Sorgo
San Vicente 3 2720 5.91 3.50 L1uv-Esta. Relevo Frijol
Tecolllca 3 2710 5.45 4.20 Mayo/.Jun Relevo Frijol
Sto. Dontingo 1 900 1.82 1.40 Mayo/.Jun Relevo Frijol
GlIacoteeti 1 450 0.91 1.40 Mayo Asocio Sorgo
Senswltepeqlle 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 genllinación 10 32.26
Mayor rendinuento 14 45.16
Buen peso del grano 15 48.39

MAZORCA
Buen tamalÍo 9 29.03
Buen peso 9 29.03
Buenas carreras 6 19.35
.Jilotea más rápido 3 9.68

PLANTA
Buen grosor de calÍa 24 77.42
Resistencia a seqlúa 1 3.23
Buena altura de plWlta 19 61.29
Resistente al acame 15 48.39
Resistente a plaga.~ 2 6.45

FOLLAJE
Buen follaje 14 45.16

El 25% manifestó que el material se pica
rápido y el 6.5% mencionó 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 Producción

En la mayoria de los casos la producción
obtenida de las parcelas fue destinada al
autoconsumo, debido a que la producción
obtenida fue poca. A pesar de esto algunos
agricultores vendieron parte de la producción;
quienes aftrmaron no tener problemas a la hora de
la venta, logrando los mismos precios que las
otras variedades que se vendían en el mercado.
Un 64.5% de los agricultores cooperadores
almacenó parte del grano como semilla para
futuras siembras. La semilla guardada la
escogieron de las plantas que presentaban mayor
vigor. Así mismo los agricultores hicieron
escogencias de las mazorcas más robustas. El
resto de los agricultores que no guardaron semilla
dijeron que la producción fue muy poca, por lo
que decidieron dedicarla toda al consumo.

Consumo

El 100% de los productores cooperadores
consumió parte de la producción del htorido H­
57. El consumo del grano 10 hicieron en forma
seca (tortillas), manifestando que el sabor,
suavidad y color era igual a las otras variedades.
Ninguno consumio el htorido en forma tierna
(mazorca), atol, tamal de elote u otra forma en
que el maíz deba estar tierno.
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Nivel de Aceptación de la Variedad

El 64.5% de los cooperadores han seguido
sembrando el maíz H-57, por lo que se podría
decir que hay una buena aceptación de este
material entre todos los agricultores del área que
participaron en la validación. El 35.5% restante
no la va a seguir sembrando porque se le picó 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 Difusión

En este momento no se puede hablar de un
verdadero proceso de difusión del híbrido H-57,
ya que como se ha expuesto en el presente estudio
apenas se encuentra en la etapa de validación, en
áreas relativanlente pequeñas 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
validación, regalaron semilla entre sus amigos y
vecinos cercanos a sus áreas 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 Maíz 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
características agronómicas las ventajas
encontradas por los agricultores fueron muy
variadas, siendo el grosor de la cafia, la altura de
la planta, el buen peso y fmeza del grano las
ventajas que lograron los mayores porcentajes.
La única desventaja encontrada fue la dureza que
presenta el materíal 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 difusión del H·57
se recomienda lo siguiente: i) Asegurar la
disponibilidad de semilla para la venta; ii) Que
las parcelas de validación lleven registros para un
mejor control de los costos de producción; iii)
Aumentar el área de las parcelas de validación;
iv) Realizar estudios de difusión dellubrido H-57
a nivel nacional; v) Hacerle una mayor publicidad
al material.
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Rentabilidad del Sistema de Abonera en el Litoral Atlántico de Honduras

G. Saín, L Ponce y E. Borbón1

RESUMEN

En el Litoral AOántico de Honduras se ha difundido Wl sbtema
de rotación de maiz con mucuna sp. conoddo por los agricultores
con el nombre de abonen. Debido a que poco se conoce sobre los
factores que infiuyen en.el proceso de adopción de esta práctica
se planteó el presente estudio con el propósito de Identitlcar estos
factores, asl corno detemdnar la rentabilidad del sbtema 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 llevó a
cabo en el departamento de AOántida y comprende parte del
municipio de La Celba y los municipios de Jutiapa, San Francisco
y Tela. Para evaluar la rentabilidad se empleó como herranuenta
Wl8 expansión del análisis de presupuesto parcial y anállsb
incremental para Wl periodo para tener en cuenta los efectos a
través del tiempo. Para el análisis se tomó seis años como la vida
media de la abonen. Al evaluar económicamente el sistema se
encontró que el sistema de abonera resulta más rentable que el
tradicional a partir del 2do. all0 en adelante. SI el criterio de
rentabilidad es el retomo a la mano de obra familiar, el sistema
de abonera también resulta más rentable a partir del segmJdo año
y asi permanece por todo el periodo.
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Figura 1. Patrón estacional de las lluvias (mm/mes) en
el Litoral Atlantico de Honduras (1972-1990).
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La estación de primera o primavera fue
tradicionalmente la más importante en 10 que a
producción de maíz en el Litoral Atlántico se refiere.
A inicios de la década de los 80 el 65% de la
producción total de la región se producía en primera;
sin embargo, la situación se ha revertido ya que la
participación relativa de la postrera en la producción
ha crecido en los últimos 15 años a razón de casi 1%
anual hasta alcanzar más del 50% de la producción
total en las últimas tres campañas (Figura 2).

0.20

0.60
y= 0.35 +0.009(1)

Figura 2. Evolución y tendencia de la importancia
relativa de la superficie cultivada con maíz en postrera
en el Litoral Atlántico de Honduras, 75176-90/91.

0.40En el Litoral Atlántico de Honduras la producción
agrícola ocurre en dos épocas bien defmidas: la
primera, también llamada de primavera y la postrera o
de verano. En gran medida la capacidad para producir
en cada época está determinada por el régimen
estacional de lluvias predominantes. En el Litoral
Atlántico, 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 más lluvioso
del año. A partir de allí 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 maíz 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. Saín y E. Borbón 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
DELPRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 146-156.

Aunque ambas épocas tienen a juicio de los
agricultores, ventajas y desventajas para la producción
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de maíz, la siembra de postrera presenta dos ventajas
bien definidas. En primer lugar la cosecha de postrera
ocurre en los meses más secos del año (abril-mayo)
por lo cual el maíz tiene una mejor sanidad que en
primera donde se cosecha con mucha lluvia y existe el
problema de pudrición 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 maíz y la cosecha
ocurre cuando los precios están por arriba del
promedio anual.

El aumento de la importancia relativa de la
producción de postrera se debe principalmente al
incremento del área cultivada el cual está asociado a
la difusión de la siembra de maíz con frijol de abono
(Mucuna aterrima sp.) en el sistema llamado
"abonera". El uso del frijol de abono muestra un
significativo incremento en el área de la década de los
80 y su difusión ha sido recientemente sujeto de
estudio de varios trabajos (Avila y López, 1990;
Buckles et 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 difusión del sistema de abonera en el Opto.
de Atlántida mostró que entre 1981 y 1990 la difusión
fue casi lineal a una tasa de crecimiento anual de casi
7% (Buckles et al., 1992).

Varias ventajas han sido asociadas al sistema de
abonera por los agricultores (Flores y Licona, 1985;
Avila y López, 1990; Buckles et al, 1992). Entre ellas
se pueden mencionar: 1) El ahorro de mano de obra en
la preparación del terreno para la siembra. 2) Un
ahorro de mano de obra en el control de malezas, ya
que el frijol de abono disminuía la incidencia de éstas;
y 3) Un ahorro en capital de tr"bajo en términos de
fertilizantes, ya que el maíz en abonera no necesitaba
la aplicación de fertilizantes inorgánicos para obtener
el mismo rendimiento que con la aplicación 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 maíz
cultivado sin abonera y sin fertilización inorgánica.

De acuerdo, entonces a la percepción de los
agricultores el efecto neto del sistema de abonera es
de una reducción en los costos de operación, al menos
cuando la abonera ya está implantada. Esta reducción
se realiza esencialmente por un ahorro de mano de
obra necesaria para la preparación del terreno (chapia)
y control de malezas.

Adicionalmente el uso del frijol de abono a nivel
del sistema de finca permite el incremento del área en
la siembra de postrera lo que permite al agricultor
aprovechar las ventajas ya mencionadas de cosechar
maíz en una época donde la precipitaciónes son
mínimas y los precios de maíz son estacionalmente
altos.

No cabe duda que la rentabilidad de corto y largo
plazo del sistema en relación con el uso alternativo
del suelo juega un papel importante en la decisión de
adoptar una práctica de conservación del suelo. En
este trabajo se estima la rentabilidad del sistema de
abonera en relación con el sistema tradicional, tanto
en el corto como en el largo plazo; y se analizan los
factores y mecanismos que afectan esta rentabilidad,
en especial el impacto que la adopción 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 Atlántida. El Departamento de
Atlántida es uno de los tres Departamentos que
forman la región denominada el Litoral Atlántico de
Honduras.

El SISTEMA DE PRODUCCION DE MAIZ:
TAMAÑO DE FINCA, USO DE LA TIERRA Y EL

SISTEMA DE ABONERA

En el Litoral Atlántico predominan fmcas de
tamaño pequeño siendo la mayoría de los agricultores
dueños de la fmca. El 74 % de la población de
agricultores productores de maíz en el Litoral
Atlántico de Honduras poseen alguna de las parcelas
que trabajan en propiedad pudiendo en caso de
necesitar alquilar tierras a terceros para su
explotación. Los agricultores que poseen tierras,
tienen un tamaño de fmca promedio de n.o has.,
mientras que aquellos que no poseen tierra, el tamaño
promedio de la fmca es de 2 has.

Aproximadamente el 30% de la superficie de una
finca típica o modal de aquellos agricultores que son
dueños de sus tierras, se destina a los cultivos
mientras que el restante 70% se destina a pastos y a
descanso (guamil). El cultivo más importante tanto en
primavera como en postrera es el maíz, 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 Atlántico de Honduras.
Cldtivo Agricultores con abonera

Postrera Primavera
Area % Area %
ha ha

Agricultores sIn abonera
Postrera Primavera

Area % Area %
ha ha

0.3 3 0.2 2
2.0 17 1.7 14 1.3 14 1.3 14
0.8 7 0.8 8
4.3 36 4.3 36 4.2 44 4.2 44
4.6 38 4.6 38 3.0 32 3.0 32
12.0 12.0 9.5 9.5

Frijol de Mayo
Frijol de Odubre
Frijol de Febrero

Maiz
Arroz
Pastos
GllallW
Total

0.7
0.7

6
6

0.4 4
0.6 6

Figura 3. Distribución de la edad de las abaneras en el
Litoral Atlántico de Honduras. 1991

El 71% de los agricultores propietarios siembran
maíz en postrera bajo el sistema de aboneras mientras
que sólo 29% de ellos los hacen bajo el sistema
tradicional. Tal como es de esperarse en caso de
tecnologías de conservación, el 87% de aquellos que
siembran en abanera 10 hacen en terrenos propios.

Sin embargo la evidencia encontrada en el Litoral
Atlántico, indica que éste no es el caso. Por un lado
existe alrededor de un 35% del total de la tierra en el
sistema de fmca típico del agricultor que se encuentra
en descanso. Además la expansión del sistema de
abonera se ha realizado en gran medidad mediante la
expansión del área sembrada y no mediante

14

Mlda=6
MK:iarB=5
M:Ida=6
Das. Esl=3.6

6 10

Nos de aborera

29

2
o

20

10

Si la disponibilidad de tierra fuera un factor
limitante, el sistema de abanera y el tradicional deben
verse como mutualmente excluyentes . Es decir, el
agricultor puede usar la parcela bajo el sistema
tradicional por tres ciclos (un año y medío) y luego
dejarla en descanso por 4 años y medío o
alternativamente implantar un sistema de abonera por
ese mismo período.

Además 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 maíz de postrera donde la mitad
de los agricultores alquilan una manzana adicional
para su siembra. Este comportamiento podría
explicar, al menos parcialmente, el incremento de las
siembras de postrera y la difusión de abaneras ya que
podría pensarse que los agricultores implantan la
abonera en parcelas propias y siembran una o más
parcelas adicionales bajo el sistema tradicional en
tierras prestadas o alquiladas. Otros cultivos como
yuca, plátanos, etc. usualmente son sembrados en el
solar y destinados al autoconsumo. Casi la totalidad
de los agricultores mantienen gallinas y la mayoría
bestias de carga destinadas a transportar la producción
de las parcelas hacia la casa o hacia el lugar de venta.

La siembra de maíz en abanera es un sistema de
rotación del maíz de postrera con el frijol de abono.
Para implantar una abanera se siembra el frijol de
abono en forma intercalada alrededor de los 40 a 50
días depués de la síembra del maíz 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 preparación de la siembra del maíz
chapeando la mucuna y sembrando el maíz a chuzo
unas semanas más tarde. Este ciclo se repite por
varios años. La Figura 3 muestra la distribución de
frecuencia de l~ edad de las aboneras en el Litoral
Atlántico como también los parámetros de esa
dístribución. Tal como era de esperar, la distribución
de esta variable se concentra a la izquierda de la edad
promedio de 6 años, lo que indica que la mayoría de
las abaneras son jóvenes respecto al promedio,
reflejando la tendencia expansiva del fenómeno.
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de postrera y sólo una de primavera, tal como lo
coIlÍmnan los datos encontrados en la encuesta
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Número de parcelas de maíz sembradas en
postrera y primavera de acuerdo al sistema.
Agricultores con tierra. Litoral Atlántico de Honduras.

Postrera Primera
Con Sin Con Sin

abonera aboner. abonera abonera

sustitución del área sembrada. El número de parcelas
de maíz 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 maíz en
abonera, Cuadro 2. También se encontró que la
superficie sembrada con maíz en postrera aumentó
significativamente en el grupo de agricultores que
tenían abonera, respecto a aquellos que no habían
adoptado el sistema, Cuadro 3. Tal como era de
esperar no se encontró evidencia concluyente que
indicara que la presencia o no de la abonera afectara
en forma significativa el número de parcelas ni la
superficie sembrada con maíz en primavera.

Media
Moda
DesvEstand
Probabilidad

1.8
2

0.9
0.008

1.3
1

0.7

1.3
1

0.6
0.45

1.3
1

0.8

Cuadro 3. Superficie sembrada con maíz en postrera y
primavera de acuerdo al sistema. Agricultores con
tierra. Litoral Atlántico de Honduras.

Prob(T<=!)unacola. Ho: No con abon.>= No sin abono

*Prob (f<=t) una cola. Ho: No con abon.>= No sin abono

Postrera
Con Sin

8 bonera abonen

1.6
1

1.3

2.1
2

2.1
0.13

Prilllera
Con Sin

abonera aboner.

1.7
1

1.2

2.6
2

2.7
0.03

Media
Moda
Desviación Estandard
Probabilidad

Es decir que a nivel de finca, la incorporación del
sistema de abonera en el sistema ha permitido
aumentar el área cultivada con maíz en postrera
mediante la incorporación de una parcela adicional.
El Cuadro 4 muestra en forma esquemática como
afecta el uso de la tierra la incorporación de la
abonera. Al cabo del ciclo de 6 años, en el sistema
tradicional se ha cultivado 12 unidades (manzanas,
has.,etc) de maíz utilizando cuatro parcelas, en el
sistema de abonera en ese mismo periodo se cultivan
18 unidades (un aumento del 50%) utilizando sólo 5
parcelas (un aumento del 25%). La incorporación de
la abonera permite 6 cosechas de maíz adicionales
usando sólo una parcela más. Nótese que en el caso
del sistema de abonera existirán dos parcelas de maíz

Cuadro 4 . El uso de la tierra bajo los dos sistemas de cultivo.
Sistema

Tradicional
Número de parcela:

Año Epoca

1 Primera
Postrera

2 Primera
Postrera

3 Primera
Postrera

4 Primera
Postrera

5 Primera
Postrera

6 Primera
Postrera

1 234 1

Abonera
Número de parcela:
2 3 4 5
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Siembra

Cuadro 5. Costos de producción de maíz en una parcela
el año de implantación de la abonera.

l. El precio de la semilla de malz se toma como .el costo de
oportunidad del precio del malz en noviembre-diciembre para
postrera y junio-julio para primavera resultando en 0.32 y 0.52 Ukg.
respectivamente. El precio de la semilla de frijol de abono en el área
es de 0.71 Ukg.

aboneras en parcelas que han pennanecido en
descanso por un perlodo de aproximadamente 6 aftoso
Posterionnente, durante el perlodo de producción, la
preparación del terrene se facilita en el sistema de
abonera ya que la chapea del frijol de abono requiere
un número significativamente menor de jornales que
el sistema tradicional.

4.6
21.9

52.7

48.2
19.9
8.8

7.5
21.9

87.6

156.1
356.6

54.8
19.9
8.8

200.5

Parcela maiz LIba
Tradidonal

4.6
21.9

48.2
19.9
8.8

87.6

9.9
21.9
222.8
222.8

Enabonera

Maíz de postrera

Malz de primavera

Preparación terreno
Chapia.

Siembra de maíz
Senúllal

Mano de obra siembra
Control de malezas

Primer control manual
Gramoxone
Aplicación gramoxone

Siembra frijol de abono
Semillal

Mano de obrs siembra
Subtotal malz de postrera
TOTAL AÑO
IMPLANTAClON

Preparación terreno
Chapia y quema

Siembra
Senúllal

Mano de obra siembra
Control de malezas

Primer control manual
Gramoxone
Aplicación gramoxone

Subtotal maíz primavera

En 10 que a la siembra de maíz se refiere, las
düerencias de costos entre ambos sistemas se
atribuyen a la diferencia en los costos de oportunidad
de la semilla de maíz debido a la estacionalidad de los
precios de este producto. En el caso del frijol de
abono, sólo se considera el costo de semilla y siembra
del frijol en el afto de implantación ya que una vez
establecida la abonera la mayor parte de los
agricultores dejan que el frijol de abono se resiembre
solo; por 10 que no se consideran costos de siembra en
los aftos de producción.

El análisis económico 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 más en una rotación tradicional, por
ejemplo como parcela 1 en el 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
maíz y un monto final al término del periodo debido a
la producción de leila. La parcela en abonera, en
cambio genera un flujo de beneficios constante a 10
largo de los seis mIos. Al finalizar el ciclo el
agricultor quema la abonera y el ciclo se repite.

En el afto de implantación, la estimación de los
costos de preparación del terreno considera que el
agricultor chapea un guamil de 5 o más aftos edad
para la siembra de primavera (ciclo tradicional) o en
la postrera para la implantación de la abonera. La
mayoria de los agricultores (60%) comienzan las

Costos que varían de los sistemas

Preparación del terreno

LA RENTABILIDAD DE LA ABONERA

Los presupuestos se confeccionan para la
tecnología dominante en 1991 de acuerdo con los
datos arrojados por la encuesta realizada por la SRN y
CIMMYT en 1992 (Buckles et 01.,1992). Los
coeficientes técnicos y los precios de insumos, mano
de obra y servicios utilizados fueron también los
predominantes en ese afto a nivel de agricultor y se
obtuvieron mediante una encuesta infonnal
especialmente diseílada y ejecutada para ese propósito
por la SRN y CIMMYT en 1992.

Para el cálculo de los costos que varían entre
ambos sistemas se reconocen dos periodos: Un primer
afto de implantación y cinco aftos subsecuentes de
producción para completar los seis aftos del ciclo
medio de la abonera. El Cuadro 5 muestra los costos
que varían el afto de implantación de la abanera
mientras que el Cuadro 6 presenta los costos en un
afto de producción. A partir del segundo afto el ciclo
de costos del sistema de abonera se repite cada afta a
10 largo de la vida útil promedio de la abonera. A
continuación se describen los principales rubros que
componen el flujo de costos tanto para el afto de
implantación como para aquellos de producción.
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Parcela mlÚZ LIba

Beneficios brutos de los sistemas

Cuadro 6. Costos que varían en un año de producción
de maíz bajo el sistema tradicional y de abonera en el
Litoral Atlántico.

Esta es otra operación donde existen diferencias
entre sistemas debido en primer lugar a que las
malezas son más agresivas en primavera que en
postrera, y en segundo porque la abonera ejerce un
control sobre el desarrollo de las malezas. Se
considera que en el año de implantación no existen
diferencias entre el maíz 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 año el control de malezas en el maíz en
abonera requiere menos mano de obra que el maíz 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 el maiz sin abonera
(Cuadro 5).

Postrera Prlmav
kglha kglha

Fuente C/abonera Slahonera

Sondeo 1989 2622 (23) 1472 (11)

Sondeo 1991 2638 (9) 835(7) 1668 (2)

Sondeo 1991 2340(8) 1413 (7)

Encuesta 1992 1373 (66) 929 (49) 1200 (49)

Promedio ponderado2 1824 1047 1218

Tornando los promedios ponderados del Cuadro 7
corno base, y asumiendo que los rendimientos de maíz
no se ven afectados en los dos primeros años 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 estimó que después de tres años y
medio de descanso el guarnil produce un promedio de
188 cargas de lefia por hectárea (una carga tiene 100
leños). 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, maíz de postrera, y leña en el caso del
sistema tradicional.

Cuadro 7. Rendimientos promedios del maíz cultivados
bajo diferentes sistemas de acuerdo a tres sondeos en el
área del Litoral Atlántico de Honduras

Para calcular el flujo de rendimientos se debe
considerar que el rendimiento del maíz en abonera es
dependiente de la edad que tenga este sistema. Se
espera que en el primer año o sea el año de
implantación del frijol de abono, los rendimientos de
maíz no se vean afectados significativamente ya que
la mayoria de los agricultores siembra el frijol de
abono a la floración del maíz. Aunque es probable
que los rendimientos aumenten en alguna medida el
segundo año de sembrado el frijol de abono, no es
hasta el tercer año en que los agricultores afirman que
las aboneras comienzan a producir más.

se observa una considerable variación entre ellas, es
posible observar que existe cierta consistencia en las
diferencias entre sistemas. Los rendimientos del maíz
en abonera superan en todos los casos a los
rendimientos medios del maiz bajo los demás
sistemas. Los rendimientos del maíz de primavera
supera a aquellos obtenidos por el maíz de postrera
cultivado sin abonera.

7.5
21.9

52.6

165.5

54.8
19.9
8.8

165.5

Tradicional

43.8

4.6
11.9

48.2
19.9
8.8

147.2
147.2

Preparación terreno
Chapia.

Siembra de maiz
Semilla
Mano de obra siembra

Control de malezas
Primer control manual
Gram.oxone
Aplicación gramoxone

Subtotal maiz de postrera
TOTAL A¡q-O DE
PRODUCClON

Maiz de postrera

Maiz de primavera

Enabonera

Preparación terreno
Chapia y quema.

Siembra
Semllla
Mano de obra siembra

Control de malezas
Primer control numnal
Granloxone
Aplicación gramoxone

Subtotal maiz primavera

Control de malezas

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 información. Aun cuando

1- Fuentes: Sondeo 1989, Avila YL6pez, sondeos 1991y 1992, SRNy
CIMMYT, encuesta 1992, Buckles et al. Eil1re paréntesis se da el número de
observaciones sobre el cual se basa el promedio.
2- Promedio ponderado por el número de observaciones en los cuales se basa
cada promedio individual.
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Cuadro 8. Flujo estimado de rendimientos de maíz
cultivado bajo tres sistemas en el Litoral Atlántico de
Honduras.

Rendinúento maíz en (kglha.).
Postrera Primavl

En Sin
abonera abonera

Años

l(implantación)
2

3 al6

1047
1047
1824

1047 1218
1218

Este ciclo estacional a nivel de precios al
mayorista se repite a nivel de agricultor. 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
fmca para el periodo 1990-1991 presenta el mismo
patrón 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.

l· Se debe considerar que para sostener el rendimiento de maíz por un período
de 6 alios sin abonera se debe cultivar una nueva parcela cada 1.5 años. Para
más 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
Gobierno de Honduras, cambia la política económica
dentro de un programa de ajuste estructural y
comienza un ajuste de precios relativos, se toma como
precio de largo plazo del maíz 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 maíz.
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 pequeño 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).

130.00 1

40.00 --t---+---+~+---+--+--I---+----+---+-----<

Sel !'bv Ene Mar May JLl

Meses

Figura 4. Indice estacional de los precios del maíz a nivel
mayorista durante el período 1970-1991, Honduras

Una vez estimados los precios de tendencia
ajustados por la estacionalidad se estima el precio de
campo del maíz el cual se defme 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 maíz 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 sí de acuerdo al sistema que se
trate, por ejemplo en primera el maíz se dobla
mientras que en postrera no. También, la cosecha
requiere más mano de obra si se trata de una abonera.
La última fila del Cuadro 9 muestra los precios de
campo de largo plazo encontrados. Para fmes del
cálculo del flujo de beneficios en la próxima sección
se toma 0.44 Llkg como precio de largo plazo para
ambos sistemas en postrera. En el caso de la leña, no
fue posible obtener una serie temporal de precios de la
carga de leña para así obtener un precio de tendencia,
por lo que se toma el promedio de los precios reales
de los años 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
rendimíento, y precio de venta para el maíz bajo tres
formas de siembra en el Litoral Atlántico de Honduras.

Precios y costos proporcionales al
rendimiento (LIkg.)

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 abanera: retornos al capital

Varios indicadores pueden ser utilizados para
evaluar la rentabilidad de largo plazo de los sistemas
en ténninos de los retornos 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 más que la
c1üerencia 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 evolución, para ambos
sistemas, de los flujos anuales de costos que varían,
donde se ha incluido el costo de cosecha, confección y
acarreo de las cargas de leña en el sexto año del
sistema tradicional, como asi también el flujo de los
beneficios brutos anuales el cual sigue el patrón de los
rendimientos de maíz a excepción del último año en
donde se considera el valor de la producción de leña
como un subproducto del sistema tradicional.

Sustrayendo el patrón de costos anuales de los
beneficios brutos, se obtiene el flujo anual de
beneficios netos para ambas alternativas (Cuadro 10).
Se observa que con excepción del primer año
(implantación), los beneficios netos del sistema de
abonera superan a los obtenidos por el sistema
tradional. El Cuadro 10 presenta también en su última
columna, el flujo de beneficios netos incrementales.

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 obtendrían usando la
tierra en abonera. De esa manera la última columna
del Cuadro 10 representa el flujo de beneficios netos
adicionales que resultarían de usar la tierra bajo el
sistema tradicional en vez de usarla bajo el sistema de
abanera.

El Cuadro 11 presenta los valores encontrados del
VPN para diferentes años de vida de la abonera. Para
el cálculo 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 área y una del 10% que refleja el
interés real de los préstamos al sector agropecuario
durante el período 1984-1988. Se realiza además un
análisis a una tasa intermedia del 20%.

Cuadro 11. Indicadores de la rentabilidad relativa del
sistema de siembra de maíz en abonera, Litoral
Atlántico, Honduras, 1991.

Valor Presente Neto (lempiras)
(Estimado a tres tasas de

descuento anuales)
Años 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

Cuadro 10. Flujo de costos, beneficios brutos, beneficios netos por sistema e íncrementales durante los seis años. del
ciclo de abonera. Todos los costos, beneficios brutos (BB) y beneficios netos (BN) en Lempiraslha.

Años Ciclos Abollera Tradicional BNt-a

Costos BB BN Costos BB BN Increm

Inicial O O O 200.5 O -200.5 -200.5

1 1 222.8 O -222.8 156.1 280.1 124 346.8

2 O 460.7 237.9 165.5 460.7 295.2 57.3

2 3 147.7 O -147.7 O 280.1 280.1 427.8

4 O 460.7 460.7 O O O -460.7

3 5 147.7 O -147.7 O O O 147.7

6 O 802.6 802.6 O O O -802.6

4 7 147.7 O -147.7 O O O 147.7

8 O 802.6 802.6 O O O -802.6

5 9 147.7 O -147.7 O O O 147.7

10 O 802.6 802.6 O O O -802.6

6 11 147.7 O -147.7 O O O 147.7

12 O 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 inflación. Hasta
1987, la 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 inflación supera a una
estancada tasa de interés nominal con 10 cual las tasas
reales declinan hasta hacerse negativas en los dos
últimos años del periodo. Dado que estas últimas tasas
no son sostenibles y resultan de un descontrol
coyuntural de las tasas de inflación, no se consideran
en el cálculo de la tasa real promedio.

Los resultados muestran que independientemente
de la tasa de descuento que se use, a partir del
segundo año el uso de la tierra para cultivar maíz en
postrera bajo el sistema tradicional no resulta rentable.
Esta alta rentabilidad del sistema de abonera estaría
explicando parcialmente la rápida difusión del sistema
en la región. Sin embargo, el sistema de abonera
requiere de un periodo de inversión inicial de un año
durante el cual el sistema tradicional de uso de la
tierra sí resulta más atractivo. Es decir que para
aquellos agricultores que sólo consideren usar la tierra
un año (dos ciclos) como podrían ser arrendatarios o
otras formas precarías de cultivar la tierra, no les
resulta rentable instalar la abonera.

El análisis de los retornos al capital es un indicador
parcial de la rentabilidad de una tecnología, existen
otras medidas de la rentabilidad que pueden ser más
relevantes para pequefias fincas, como es el cálculo
del retomo a la mano de obra familiar (Low, Barlett).
Dvorak (1993) muestra la importancia de la mano de
obra en la economía de la agricultura migratoria entre
agricultores pequeI1os. Por este motivo y dada la
percepción de los agricultores sobre la importancia del
ahorro de mano de obra del sistema de abonera sobre
el tradicional en la próxima sección se examina en
detalle el impacto del sistema de abonera sobre el
patrón de uso de la mano de obra en la fmca y se
estiman los retornos sobre la mano de obra familiar
bajo los dos sistemas.

Rentabilidad de la abanera: retornos a la mano de
obra

La introducción de la abonera en el sistema de
fmca modifica no solamente la forma de producción
de maíz de postrera sino que implica una
reacomodación del uso de tierra y de la mano de obra
en la finca. El aumento en la superficie cultivada con
maíz en postrera es posible porque la abonera una vez
en producción requiere poco uso de mano de obra en
la preparación del terreno.

Si se consideran las necesidades de mano de obra
para cultivar maíz con abonera con aquellas
requeridas para cultivar sin abonera o para el maíz en
primavera en un año determinado (producción) las
düerencias muestran que el sistema de abonera
representa un ahorro del 8% respecto al maíz en
postrera y de 40% respecto al maíz 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 año aislado pero el ciclo completo de
vida de la abonera de 6 años. En este ciclo la abonera
no sólo permite un aumento en el área cosechada del
50% con un aumento de sólo 25% en el número 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 hectárea cultivada en una
fmca que cultiva maíz sin abonera comparada con una
finca con abonera. A pesar de que esta última tiene
una superficie cultivada mayor en 28% no se registran
diferencias significativas en términos de los
requerimientos totales a excepción del mes de julio
cuando se superponen las limpias del maíz 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 maíz 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
fmca con abonera representa un importante ahorro de
mano de obra en el crítico mes de noviembre y en
diciembre.

La Figura 6 muestra la distribución de frecuencia
de la disponibilidad de mano de obra en las fmcas del
Litoral Atlántico en términos de unidades de trabajo
por mes. Para el cálculo se uso la convención de la
FAü donde se adjudica 1 unidad a un adulto varón,
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 años
independiente del género (Murphy and Sprey). La
distribución 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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(a) Totales

(b) Por hectárea

Los retornos a la mano de obra fanúliar, se estiman
como la relación entre el valor presente de los
beneficios netos por unidad de mano de obra fanúliar
utilizada en la producción de maíz bajo los dos
sistemas alternativos. En este caso los costos que
varían no contabilizan aquellos generados por el uso
de la mano de obra fanúliar pero si incorporan el
costo del capital en efectivo. Dado que las fmcas del
área usan una combinación de mano de obra fanúliar
y contratada para las labores de preparación del
terreno y siembra se asume, para fmes del cálculo, que
esas labores se realizan con una proporción de 50% de
mano de obra fanúliar y 50% con mano de obra
contratada. Las restantes actividades se realizan con
mano de obra fanúliar. El costo del capital se toma
como 40% anual.
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El Cuadro12 presenta la tabla de retornos netos
sobre la mano de obra familiar bajo ambos sistemas.
Los resultados bajo este criterio confmnan aquellos
obtenidos mediante el cálculo de los retornos al
capital: después de un afto inicial de inversión la
abanera se vuelve más rentable que el sistema
tradicional al segundo afta y así permanece bajo todo
el periodo. Más aun, bajo este criterio la abanera y el
sistema tradicional rinden igual aun en el afta de
implantación. Nótese también que para las tres tasas
de descuento los retornos a la mano de obra fanúliar
bajo ambos sistemas superan holgadamente al salario
real de largo plazo de 4.38 L/jornal.

Figura 5. Requerimientos mensuales de mano de obra
total y por hectárea a nivel de finca.
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Cuadro 12. Tabla de retornos netos a la mano de obra
familiar en lempiras por jornal.

AJios de Sistema con abonera Sistema tradicional
aboner

10% 20% 40% 10% 20% 400/.

1 12.2 12.2 12.2 11.7 11.7 11.7

2 14.4 13.4 12.8 10.6 10.4 10.0

3 18.9 17.1 14.4 10.6 10.4 10.0

4 20.7 17.9 14.1 10.6 10.4 10.0

5 21.4 17.8 13.2 10.6 10.4 10.0

6 21.5 17.2 12.2 10.5 9.4 7.8

El impacto del sistema de abanera sobre el valor de la
tierra

Figura 6. Distribución de la disponibilidad mensual de
mano de obra en las tincas del Litoral Atlántico

La introducción del sistema de abonera en el
sistema de fmca modifica significativamente el valor
de la tierra una vez que se encuentra establecido en
una área, y que los agricultores reconocen las
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bondades del sistema en la generación de una mayor
rentabilidad del cultivo. Este reconocimiento se
expresa en el área del Litoral Atlántico a través de la
disposición a pagar mejores precios por el alquiler de
la tierra para el cultivo del maíz de postrera.

La información suministrada por los sondeos
realizados en el área permitieron identificar una
diferencia significativa entre el precio del alquiler de
la tierra para la siembra de maíz en postrera si es que
la parcela estaba o no en abonera (Cuadro 13). de
acuerdo con los valores más frecuentes (moda)
encontrados, los agricultores estarían dispuestos a
pagar un sobreprecio de 50 lempiras/ha. por el
derecho de cultivar maíz en una parcela en abonera en
vez de hacerlo en una que ha estado en descanso.
Este sobreprecio refleja la percepción 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
hectárea cuando la abonera tiene más de tres años.

Cuadro 13. Distribución del valor de alquiler de la
tierra de acuerdo a su uso, Litoral Atlántico,
Honduras,1991.

Alquiler por sistema (L/Ha.)

Abonera GuataI Guamil Postrera

Menos 3 Más 3 Menos 3 Más 3
años años años años

Media 135 140 83 90 78

Mediana 125 125 75 75 69

Moda 125 125 63 63 125

Desv. 33.1 32.6 43.1 41.6 39.1
Est.

Minimo 40/.8 60/.8 20/.8 20 20

Máximo 200 200 200 200 125

Observo 23 23 23 22 10
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Factibilidad Económica de Intercalar una Leguminosa en el Sistema Maíz­
Frijol Predominante en Opico-Quezaltepeque, El Salvador

C. Choto de Cerna, T. Montenegro, G. Saín y E. Borbón l

RESUMEN

El Programa Regional de Malz de El Salvador inició en 1989
Wl programa de investigación destinado al desarrollo de
tecnologias allecuadas para suelos de laderas, frágiles, de baja
fertilidad o bajo Wl sistema de agricultura de subsistencia con el
propósito de reducir la degradación de estos suelos y asi ayudar a
mantener la sostenibilldad de los sistemas de producción en estas
áreas. Para la zona de Opico-Quezaltepeque se evaluaron
agronómica y económicamente en los ciclos 91-92, dos
legWlwlosas para ser intercaladas con el malz a saber: Vlgna
unguiculata L y Callavalia ensiformis L. La hipótesis
prevaleciente para la evaluación económica se basó en el rol de
las legWlMosas en: a) Por el lado de los costos, en la reducción
del rendbuiento en el pmuer ciclo por efecto de la competencia
por nutmuentos yagua; y b) Por el lado de los beneficios, la
reducción de los costos en el control de malezas y el aporte de
nitrógeno (N) al sistema de cultivo; medido por el efecto residual
sobre el rendbldento del cultivo posterior. Los resultados
mostraron que en el pmuer año los rendindentos de malz
disnMuyeron y a la vez hubo IDI efecto residual sobre los
rendindentos delmalz del ciclo sigldente. Sbl embargo, el análisis
econóndco actualizado mostró que este blcremento no fue
suficiente, a los precios domésticos, para compensar la
disnwmción del pmuer mío.

En el área de Centro América y el Caribe una gran
proporción del maíz se siembra en zonas
caracterizadas por suelos de baja fertilidad, frágiles,
en laderas, y bajo una agricultura de subsistencia de
bajos insumos. Debido a su ubicación en laderas y a
un manejo inadecuado los suelos en estas zonas sufren
de un potencial de erosión alto, y han sufrido una
degradación severa en sus propiedades fisicas,
químicas y biológicas.

El Programa Regional de Maíz (PRM) inició en
1989 un programa de investigación destinado al
desarrollo de tecnologías adecuadas a la reducción de
la degradación de estos suelos y así ayudar a mantener
la sustentabilidad de los sistemas de producción de
maíz en estas áreas marginales. El Programa
consideró la evaluación en diferentes ambientes de

I C. Choto, y T. Montenegro son técnicos de la Unidad de
Socioeconomía del CENTA. G.Sain, y E. Borbon son economistas
agrícolas de el Programa Regional para Centroamérica y el Caribe
deICIMMYT.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DELPRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 157-162.
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Centro América sobre el uso potencial de distintas
leguminosas intercaladas con el maíz. Las hipótesis
prevalecientes para esta evaluación se basaron en el
rol de las leguminosas en: a) reducir la erosión por
efecto de una mejor cobertura del suelo, b) reducir la
incidencia de las malezas, c) aportar nitrógeno (N) al
sistema de cultivo mediante la fijación del N
atmosférico; y (d) mejorar la estructura del suelo
mediante un mayor aporte de materia orgánica.

Se reconoce, sin embargo, que en el corto plazo el
efecto de intercalar la leguminosa en el sistema trae
aparejado una reducción 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
transformación para una superficie dada de tierra y
para un cierto nivel tecnológico.

El costo por competencia que surge de intercalar la
leguminosa con el maíz en el primer ciclo, está dado
por el valor de la reducción en rendimientos en maíz
respecto al sistema en monocultivo: Pm (Ym¡-y mo),
menos el valor de la producción de la leguminosa: PI
(Yn). Donde Pm y PI son los precios de campo del
maíz y de la leguminosa respectivamente; Ymo y
Ylo son los rendimientos en monocultivo para el maíz
y la leguminosa respectivamente y YmI y Yn 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 más importantes de los costos de
producción de maíz al representar una elevada
demanda de mano de obra. Se espera que la rápida
cobertura del suelo de algunas leguminosas produzcan
una reducción importante en este costo por
disminución en la incidencia de las malezas. Lo
mismo se puede decir respecto al fertilizante que
generalmente representa uno de los costos en efectivo
más importantes.
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Figura 1. El costo de intercalar una leguminosa en el
cultivo de maíz.

Con estos antecedentes el Proyecto se concentró en
la evaluación agronómica y económica del impacto de
intercalar tres leguminosas: Stizolobium deeringarum,
Vigna ugniculata y Canavalia ensiformis con el maíz
en una gran variedad de ambientes a través de la
región centroamericana.

Estas tres leguminosas fueron elegidas como las
más promisorias de acuerdo a una serie de ensayos
previos, en donde se evaluaron diferentes criterios; tal
como la adaptación al crecimiento bajo las
condiciones de sombra que establece el maíz. Los
resultados obtenidos durante los ciclos de 1989, y
1990 permitieron ajustar los tratamientos a las
condiciones prevalecientes en los sistemas de
producción locales. En el caso del sistema maíz-frijol
predominante en el área de Opico-Quezaltepeque de
El Salvador, se decidió eliminar el tratamiento
correspondiente al intercalado de Stizolobium
deeringarum. De esa manera en 1991 se comenzó 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 kglha/afto
respectivamente (Mello, 1978).

El objetivo del presente trabajo es el de evaluar el
potencial económico de cada una de las dos
leguminosas para ser introducidas en el sistema de
siembra del maíz prevaleciente en el área de Opico­
Quezaltepeque. Para ello, se procede primero a
caracterizar el sistema de producción prevaleciente,
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para luego realizar la evaluación socioeconómica
propiamente dicha. Para concluir se presenta un
conjunto de conclusiones, así como las necesidades de
estudios posteriores.

METODOLOGIA

El método propuesto es el de presupuesto parcial y
análisis incremental (CIMMYT 1988) extendido para
incorporar los efectos residuales tal como es explicado
en Saín et al.,1991. En adición, las posibles
interacciones con el sistema del agricultor de cada
leguminosa se tratan como costos o beneficios, en ese
sentido se trata de un análisis económico normativo
es decir, que pasaría si el agricultor incorporara l~
leguminosa en su sistema.

La información para la caracterización del sistema
agrícola se obtuvo de un sondeo estructurado llevado
a cabo con los agricultores del área, los rendimientos
fueron obtenidos de los resultados de los experimentos
ejecutados en 1991 y 1992. Esta información se
complementó con datos obtenidos de información
secundaria.

CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE
OPICO-QUEZALTEPEQUE

El área conocida como Opico-Quezaltepeque se
ubica a unos 34 kms al Noroeste de San Salvador
tiene una extensión de 344 km2 (34,400 ha.) ;
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 precipitación promedio anual de
1700 mm, siendo los meses más lluviosos julio y
setiembre. (Cuadro 1). La temperatura varía entre los
17.5 y 32.9 oC, con un promedio anual de 23.8 oC.
Siendo los meses de noviembre, diciembre y enero los
de más bajas temperaturas y abril y mayo los de
temperaturas más altas.
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Cuadro 1. Promedios mensuales de precipitación en el área de Opico-QuezaItepeque, El Salvador, 1983.

Estación Meses

Meteorológica
E F M A M J J A S O N D

San Andrés 7 2 10 66 182 295 322 296 304 173 37 7
4 O 14 64 164 266 284 343 293 191 41 11

Hda. Atiocoyo 7 O 32 64 200 308 252 318 258 162 16 5
Promedio 6 0.6 19 65 182 290 306 319 285 175 31 8

Cuadro2. Tipo de tenencia en Opico-Quezaltepeque, El
Salvador.

Cuadro 4. Uso de la tierra en área de Opico-
QuezaItepeque, El Salvador 1983.

Cuadro 3. Explotaciones y uso de la tierra en el área de
Opico-Quezaltepeque, El Salvador. 1983

Fomla de tenencia No %

En propiedad 1704 32.6
En arrendanúento súnple 1786 34.2
En colOlúa 678 13.0
Con promesa de venta 257 4.9
Otrafonna 246 4.7
Gratuita y arrellllanúento súnple 52 1.0
Total 523 100

%

34.2
18.2
24.7
2.7
10.6
10.0

8593
4574
6211
671

2655
2427

25131

Area(ha)Uso de la tierra por categorla

Tierra de labranza
Cultivos pennanentes
Pastos naturales
Pastos sembrados
Montes y bosques
Otros usos
Total

agricultores del área manifiestan que los meses más
difíciles para conseguir mano de obra para desarrollar
labores culturales en el sistema maíz-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.

El área promedio de las fincas que siembran maíz­
fríjol es de 1.05 ha y en su mayoría el sistema de maíz
y fríjol 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 únicamente 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
manifestó que le gustarla 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, la compra de insumos
a menor precio y que los insumos sean proporcionados
en la época adecuada. La siembra de maíz se realiza
en el mes de mayo y la de frijol en el mes de agosto.
Tres cuartas partes (75%) siembran superficies de
maíz y frijol menores de 1 hectárea. Los rendimientos
de maíz oscilan entre 3.5 y 4.5 tlha y los de frijol
fluctúan entre 0.7 y 1.2 tlha.

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 distribución del uso de la tierra
por categorías. Como se observa en el cuadro 5, el
cultivo permanente más importante es el café con el
92% del área, seguido por la siembra de naranjos. El
resto del área está sembrado de otros cultivos, sin que
ninguno logré una participación porcentual destacada.

Descripción de la Agricultura del Area

Muy pocos (11%) de los agricultores que cultivan
maíz-frijol realizan obras de conservación de suelos;
encontrándose con mayor frecuencia las barreras de
piedra y barreras vivas. Pero la mayoría (71%) efectúa
la siembra siguiendo las curvas a nivel. Los

2 El Decreto 207 permitió el traspaso de tierras a quienes las
cultivaban bajo cualquier forma de arrendamiento, son tierras no
mayores de 7 hectáreas, (MAG-OSPA-PERA, 1987)

Uso de la tierra de labranza Area (ha) %

Maiz hibrido 4047 47.0
Maiz Nacional 640 7.5
~~~ ~ U
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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EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD
ECONOMICA DE INTRODUCIR UNA

LEGUMINOSA EN EL SISTEMA

En el ciclo inicial los beneficios netos del maíz en
monocultivo superan ampliamente a aquellos
obtenidos con maíz y canavalia y levemente a los de
maíz con vigna. Este último resultado depende de la
posibilidad de venta de la producción de grano de
vigna. En cuanto a los efectos residuales no se
encontró un impacto sobre el cultivo inmediato de
frijol, pero si en el segundo ciclo residual
correspondiente a la siembra de maíz de 1992 (Cuadro

El cuadro 6 muestra en su primera parte los
presupuestos parciales para el ciclo inicial de maíz, y
el ciclo residual de frijol para el año 1991, a
continuación se presentan los ciclos residuales de
maíz y frijol correspondientes al año 1992. Se debe
notar que para este análisis se toma como costos
aquellos relacionados con la disminución de
rendimientos de maíz por efecto de la competencia de
la leguminosa y aquellos correspondientes a su
implantación. Por el lado de los beneficios solo se
contabilizan la disminución de costos de control de
malezas en el ciclo inicial y los efectos residuales en
los ciclos posteriores.

%Area(ha)Uso de la tierra en cultivos
pernlanentes

El 61% de los agricultores encuestados manifiestan
haber recibido asistencia técnica de los cuales, el 88%
recibió ésta del CENTA, y un 6% del BFA. De los
agricultores que recibieron asistencia técnica, una
cuarta parte manífiestó que es visitado una vez al mes
y una 21% que la frecuencia es de dos veces por més.
Además de las visitas, casi una tercera parte (28%) de
los agricultores participó en reuniones, un 4% asistió a
demostraciones y un 11% participó en giras
demostrativas. El 88% de los agricultores que reciben
asistencia técnica manifiestan que la reciben para el

El 36% de los agricultores manífiestaron que el
crédito les permite aumentar el área de siembra, ya
que les da facilidad para conseguir insumas. En
contraposición un 43% de ellos manifiestaron que
aunque logren tener crédito, no es posible aumentar
las áreas 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 la compra de insumos.

El crédito es común en la zona ya que el 82% de
los agricultores que cultivan maíz ó 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 áreas menores a 0.7 hectáreas,
un 29% para áreas comprendidas entre 0.70 y 1.40 ha
y unicamente el 18% de los agricultores solicitaron
crédito para áreas entre 1.40 y 3.50 ha. Los montos
del crédito oscilan entre 1000 y 5000 colones (36%)
mientras que el 29% obtuvo montos menores a 500
colones. El plazo del crédito es por un año, con una
tasa de interés del 13% anual, aunque la mayoría de
los agricultores mencionó desconocer la tasa de
interés que se aplicaba al crédito. El crédito otorgado
incluye dinero e insumos y la mayoría de los
agricultores (68%) manifiestaron que el crédito lo
reciben en forma oportuna.

Cuadro 5. Distribución del área con cultivos sistema maíz-frijol y un 12% solamente para maíz.
__p_er_m_an_e_n_te_s_._O..;;p_i_co_-...;Q;.,u_e_za_l_te..;;p_e..;;q_u...;e,_E_l_S_a_lv_a_d_o_r._l_9_8_3_.__ Las recomendaciones más frecuentes fueron sobre el

control de plagas de follaje y del suelo y sobre
fertilización. El 90% de los agricultores que
recibieron estas recomendaciones manifiestaron

~C:-ati=e-----------~4~19~9:-----~9~1~.8~0-- haberlas puesto en práctica y que le produjeron
Naranjo 232.1 5.07 buenos resultados.
GllÚleo!plátano 15 0.33
Piña 32 0.7 d'
Frutales 25.2 0.55 La venta e malZ y frijol se realiza
Otros Cultivos 70.7 1.55 predominantemente en los meses de diciembre y

....,;;;T..;.,otal;;..;;. .....;4..;.,57..4 .;.10,;.,0;,;..0..0__ enero pudiendo prolongarse hasta febrero y marzo
respectivamente. Las ventas de maíz son realizadas a
mayoristas (43%) e intermediarios (57%). En el caso
del frijol la situación 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 maíz que
los agricultores venden son proporcionales al área que
cultivan encontrándose 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 maíz para el año 1991, oscilaron entre 457 y 652
colones/ton y para el frijol entre 1304 y 1739
colones/ton.
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6). En este último 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 análisis marginal actualizado usando una tasa
de descuento del 15% mostró 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 reducción en rendimientos
del primer ciclo fueron demasiados extremos. Se
debe tener en cuenta sin embargo que no se han tenido
en cuenta en el análisis 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 Wla tasa real de descuento
del 15% es exigente para tecnologías de conselVación.
De todas maneras se debe investigar más sobre formas
de reducir los costos iniciales de competencia para
hacer la técnica más atractiva al agricultor en el corto
plazo.

Cuadro 6. Presupuesto parcial para el cultivo del maíz.
Siembra de 1991. El Salvador.

a) Ciclo Inicial
TRATAMIENTOS

Maíz Maíz/ Maíz/

Caoav Vlgoa

Rendimiento grano maíz 3.86 3.45 3.21
(tmlHa.)
Rendimiento grano O O .360
legWlÚllosa (tnv'Ha.)
Precio de campo del grano 177.4 177.4 177.4
maíz (S/ull)
Precio de campo grano 260.0
legwtÚJ10sa (S/ull)
Beneficio Broto de campo 684.76 612.03 663.05
(S/Ha.)

10.91 11.71Costo de s~milla legWlúllosa O
S/ha
Costo M. de O. siembra O 6.253 6.253

legtUmnosa Silla
Costo control nudezas.S/lIa.4 62.91 27.47 27.47

Total costo que varian 62.91 44.62 45.42
(S/Ha.)
Beneficio Neto de campo 621.85 567.41 617.63
(S/Ha.)
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b) Primer Ciclo Residual.Siembra De 1991
TRATAMIENTOS

Maíz Maíz/ Malz/

mono Caoav Vigoa

Rendhlúento grano frijol 1.10 0.85 0.96
(tnv'Ha.)
Precio de campo del grano no no 720
frijol (S/un)
Beneficio Broto de campo 792 612 691.2
(S/Ha.)
Total costos que varian O O O
(S/Ha.)
Beneficios Netos de campo 792 612 691.2
(S/Ha.)

c) Segundo ciclo residual. Siembra de 1992.
TRATAMIENTOS

Maíz Malz/ Maiz/

mono Caoav Vigoa

Rendhlúento grano maíz 1.35 2.19 1.81
(bu/Ha.)
Relldhtúento rastrojo maíz
(blv'Ha.)
Precio de campo del grano 181 181 181
maíz (S/tnl)
Precio de campo rastrojo
maíz (S/bu)
Beneficio Broto de campo 244.4 396.4 327.6
(S/Ha.)
Total costos que varian O O O
(Silla.)
Beneficios Netos de canlpo 244.4 396.4 327.6
(S/Ha.)

d) Tercer Ciclo Residual: Siembra de 1992
TRATAMIENTOS

Maíz Malz! Maiz/

mono Caoav Vlgoa

Rendhlúento grano frijol 0.581 0.641 0.507
(tnv'Ha.)
Rendhlúento rastrojo frijol
(blv'Ha.)
Precio de campo del grano 370 370 370
frijol (Sibil)
Precio de campo rastrojo
frijol (S/tnl)
Beneficio Broto de canlpo 214.97 237.17 187.59
(S/Ha.)
Total costos que varian O O O
(S/Ha.)
Beneficios Netos de campo 214.97 237.17 187.59
(S/Ha.)
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e) Análisis Marginal Actualizado. (1=0.15 Anual)
TRATAMIENTOS

REFERENCIAS

Malz Malzl Malz/

mono Canav Vlgna

Total costos que varlan 62.91 44.62 45.42
actualizados (Silla.)
Benefidos netos de campo 1743.0 1670.5 1694.7
actualizados (Silla.)

f) Tasa De Retorno Marginal Actualizado.

CIMMYT 1988., La fonnulación de recomendaciones a
partir de datos agronómicos: Un manual metodológico de
avaluación económica. Edición completamente revisada.
México D F., México: CIMMYT.

Francis, C. A., 1989. Biological efficiencies in multiple
cropping systems. Advances in Agronomy, Vol. 42.
Madison, WI.

Tratamientos TCVA BNA TMRA Mello F., 1978. N fixation by some legumes. Revista de
Agricultura, Piracicaba, Brasil. Vol. 53, No. 1/2.

Mafz-eanavalla 44.62 1670.51

Saín G., E. Borbón, H. Barreto, y W. Raun. 1991., Análisis
económico de los resultados experimentales cuando las
consecuencias se extienden más de un periodo. Trabajo
presentado en la XXXVII Reunión Anual del Programa
Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de
Cultivos y Animales (PCCMCA). Panamá, marzo, 1991.
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30.46

2.75**1742.95

1694.68

62.19

45.42Mafz-Vigna

Mafz monocultivo

P venta del maíz collkg
Costos propor. collkg
P campo del maíz collkg
Tasa de cambio collus$
P campo del maíz us$/TM
P campo de la vigna us$/TM
P campo del frijol us$TM

NOTAS:
110 kglha * 1.09 $/kg. Precio aproximado tomando como base el
precio del Dolichus lablab (frijol de enredadera). 245 kglha * 0.26
$/kg. 32.5 jomales/ha * $2.5/jomal. 4Los agricultores realizan un
primer control qulmico 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 maíz permite el
ahorro de este segundo control manual. 5Precios considerados:

1991 1992
1.S5 1.76
0.12 0.13
1.43 1.63
8.06 9.0
177.4 181.0
260.0
720.0

l62



Análisis Económico de Introducir una Leguminosa en el Sistema de
Producción de Maíz en el Municipio de San Diego,

Zacapa, Guatemala

Carlos Valladares y Gustavo Saín

RESUMEN

El ICfA bdció en 1989 un programa de Úlvestigación
destinado al desarroDo de temologfas adecuadas para suelos de
laderas, frágiles, de baja fertiDdad o bajo un sbtema de
agricultura de subsistencia con el propósito de reducir la
degradación de estos suelos y asi ayudar a mantener la
sostenibilldad de los sbtemas de producción en estas áreas. Se
evaluaron agronómica y económicamente tres legwnlnosas para
ser intercaladas con el nuúz a saber: V"¡gna unguiculJJta y
Canavalia enslformis y Mucuna en dos áreas de Guatemala:
Cuyuta (ciclos 1989-1990); y Zacapa (ciclos 1990-1991). La
hipótesb prevaledente para la evaluación económica se basó en el
rol de las legwninosas en: a) Por el lado de los costos, en la
reducción del rendimiento en el printer ciclo por efecto de la
competencia por nutrintentos yagua; y b) Por el lado de los
beneftcios, la reducción de los costos en el control de malezas y el
aporte de nitrógeno (N) al sistema de cultivo; medido por el efecto
residual sobre el rendimiento del cultivo posterior. Los
resultados mostraron que en el printer afto los beneftcios netos
disminuyeron por efecto del Últercalado de las leguminosas y a la
vez hubo un efecto residual sobre los rendimientos del nuúz del
ciclo siguiente. Sin embargo, el bnpacto fue diferente por
localidad. En Zacapa, el incremento en beneftcios netos no fue
suftciente, a ninguna tasa de descuento razonable para
compensar la disminución del printer afto y el sistema de
monocultivo fue el más rentable. En Jutiapa, con rendimientos
mucho más altos, el intercalado con Canavalia resultó rentable a
tasas de descuento relativamente bajas (5% o menos).

En el área de Centro América y el Caribe una gran
proporción del maíz se siembra en zonas
caracterizadas por suelos de baja fertilidad, frágiles,
en laderas, y bajo una agricultura de subsistencia de
bajos insumos. Debido a su ubicación en laderas y a
un manejo inadecuado los suelos en estas zonas sufren
de un alto potencial de erosión y han sufrido una
degradación severa en sus propiedades fisicas,
químicas y biológicas.

El Programa Regional de Maíz (PRM) inició en
1989 un programa de investigación destinado al
desarrollo de tecnologías adecuadas a la reducción de

1Investigador del Programa de Socioeconomia del ICTA y
Economista Regional de CIMMYT para Centro América y el Caribe,
San José, Costa Rica.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 163-166.
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la degradación de estos suelos y así ayudar a mantener
la sustentabilidad de los sistemas de producción de
maíz en estas áreas marginales. El Programa
consideraba la evaluación en diferentes ambientes de
Centro América del uso potencial de distintas
leguminosas intercaladas con el maíz.

Se reconoce, sin embargo, que en el corto plazo el
efecto de intercalar la leguminosa en el sistema trae
aparejado una reducción 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
transformación para una superficie dada de tierra y
para un cierto nivel tecnológico.

El costo por competencia que surge de intercalar la
leguminosa con el maíz en el primer ciclo, está dado
por el valor de la reducción en rendimientos en maíz
respecto al sistema en monocultivo: Pm (Yml-Ymo),
menos el valor de la producción de la leguminosa: PI
(Y11)' Donde Pm y PI son los precios de campo del
maíz y de la leguminosa respectivamente; Ymo y
Ylo son los rendimientos en monocultivo para el maíz
y la leguminosa respectivamente y YmI y Yl1 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 más importantes de los
costos de producción de maíz al representar una
elevada demanda de mano de obra. Se espera que la
rápida cobertura del suelo de algunas leguminosas
produzcan una reducción importante en este costo por
disminución en la incidencia de las malezas. Lo
mismo se puede decir respecto al fertilizante que
generalmente representa uno de los costos en efectivo
más importante. Trabajos presentados por Mello
(1978) reportaron cantidades de N fijados por
Canavalia ensiformis y Stiz%bium deringarum en el
orden de los 190 y 157 kg/halafio respectivamente.
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METODOLOGIA

Rendimiento Maíz (Ym)

Figura 1. El costo de intercalar una leguminosa en el
cultivo de maíz

RESULTADOS

Dado que los rendimientos de este ensayo fueron
bajos por efecto de la sequía, se consideró
conveniente realizar un análisis económico similar en
un ambiente de rendimientos mas altos. Para ello se
tomó el ensayo de leguminosas intercaladas que se
realizó en el área 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 análisis marginal actualizado.

En esta sección se presenta el cálculo de la
rentabilidad de los cuatro tratamientos involucrados
en el experimento. El ciclo inicial, es decir cuando se
intercaló la leguminosa con maíz ocurrió en el ciclo
1990 mientras que el residual ocurrió en 1991. El
Cuadro 1 presenta el análisis de presupuesto parcial
para ambos períodos y el análisis incremental
actualizado. Se debe notar que con el [m de aislar los
efectos residuales de aquellos efectos debidos a
fluctuaciones anuales en los precios del maíz, el
presupuesto parcial se realizó considerando un precio
promedio del maíz pagado al agricultor en el área de
125.7 US$/ton. para ambos períodos. 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 año los
rendimientos de maíz disminuyeron sustancialmente
por efecto del intercalado provocando una
disminución de alrededor del 60% en los beneficios
netos en relación con el monocultivo. El efecto
residual sobre los rendimientos del maíz 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 análisis incremental actualizado
muestra al monocultivo como la alternativa más
rentable para el agricultor.

sistema del agricultor de cada leguminosa se tratan
como costos o beneficios, en ese sentido se trata de un
análisis económico normativo, es decir, que pasaria si
el agricultor incorporara la leguminosa en su sistema.

Rendimiento
leguminosa (YI)

YIl Yloo

Ym

El método propuesto es el de presupuesto parcial y
análisis incremental documentado en el Manual del
CIMMYT (1988) pero extendido para incorporar los
efectos residuales tal como es explicado en Saín el al.,
(1991). En adición, las posibles interacciones con el

El objetivo del presente trabajo es el de evaluar el
potencial económico de cada una de las dos
leguminosas para ser introducidas en el sistema de
siembra del maíz prevaleciente en el área de San
Diego, Departamento de Zacapa. Para ello, se
procede primero a caracterizar el sistema de
producción prevaleciente, para luego realizar la
evaluación socioeconómica propiamente dicha.

Con estos antecedentes el Proyecto se concentró en
la evaluación agronómica y económica del impacto de
intercalar tres leguminosas: Stizolobium deeringarum
(mucuna), Vigna ugniculala (vigna) y Canava/ia
ensiformis (canavalia) con el maíz en una gran
variedad de ambientes a través de la región
centroamericana. Estas tres leguminosas fueron
elegidas como las más promisorias de acuerdo con
una serie de ensayos previos, en donde se evaluaron
diferentes criterios; tal como la adaptación al
crecimiento bajo las condiciones de sombra que
establece el maíz. Los resultados obtenidos durante
los ciclos de 1989, y 1990 permitieron ajustar los
tratamientos a las condiciones prevalecientes en los
sistemas de producción locales.
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Cuadro 1. Presupuesto parcial y analisis incremental del Cuadro 2. Presupuesto parcial y analisis incremental del
experimento de leguminosas intercaladas en San Diego, experimento de leguminosas intercaladas en Cuyuta,
1990-1991. 1989-1990.

A) Ciclo inicial1990 A) Ciclo inicial1989

Monoc. Mucuna Canav Vigna Monoc. Mucwla Canav Vigna
Rendhuiento grano 1.49 0.65 0.64 0.75 Rendhuiento grano 6.28 4.79 5.7 5.89
Illaiz (fill/ita.) Illaiz (fill/ita.)
Rendbuiento grano 0 0 0 0.36 Rendhldento grano 0 0 0 0.36
legundnosa (fmlha.) legunwlosa (fill/ita.)
Predo call1po grauo 125.7 125.7 125.7 125.7 Predo campo grano 136.7 136.7 136.7 136.7
Illaiz Sffm. maiz SffnL
Predo campo grano 0 0 0 0 Predo canlpo grano 0 0 0 0
legundnosa Sffm. legumhtosa SffllL
Benefido bruto de 187.3 81.7 80.5 94.3 Benefido bruto de 858.7 655.0 779.4 805.4
canlpo (Slha.) canlpo (Slha.)
Costo semilla 2.89 3.91 10.2 Costo semilla 2.89 3.91 10.2
legtrndnosa (SIha.) legundnosa (Slha.)
Costo mano obra 12 12 12 Costo mano obra 12 12 12
sielllbra (Slha.) siembra (S/ba.)
Costo 2do control 18 0 0 0 Costo 2do control 18 0 0 0
malezas (S/ba.) Illalezas (SIha.)
Total costo que varia 18 14.89 15.91 22.2 Total costo que varia 18 14.89 15.91 22.2
SIha. Slha.
Benetidos netos Slha. 169.3 66.8 64.5 72.1 Benefidos netos SIha. 840.7 640.1 763.5 783.2

B) Ciclo residual 1991
B) Ciclo residual 1990

Monoc Mucuna Canav Vigna
Monoc. Mucuna Canav Vigna Rendbldento grano 0.86 2.23 1.45 0.79

Rendhuiento grallo 0.35 0.44 0.43 0.36 maiz (fmlha.)
Illaiz (fm/lta.) Rendhtdento grano 0 0 0 0
Rendhtdento grano 0 0 0 0.36 legtUldnosa (fmlha.)
leglUlwlosa (flll/ba.) Predo campo grano 136.7 136.7 136.7 136.7
Predo campo grano 125.7 125.7 125.7 125.7 maiz SffnL
maiz SffnL Predo campo grano 0 0 0 0
Predo campo grano 0 0 0 0 legundnosa SffnL
legtUlWIOSa Sffm. Benelldo bruto de 117.6 304.9 198.3 108.0
Benelldo bruto de 44.0 55.3 54.1 45.3 campo (Slha.)
campo (S/lta.) Costo semilla 0 0 0
Costo sentilla 0 0 0 legundnosa (Slha.)
legundnosa (Slha.) Costo Illano obra 0 0 0
Costo Illano obra 0 0 0 sienlbra (Slha.)
siembra (S/ba.) Costo 2do control 0 0 0 0
Costo 2do control 0 0 0 0 Illalezas (Slha.)
Illalezas (Slha.) Total costo que varia 0 0 0 0
Total costo que varia 0 0 0 0 S/ba.
SIha. Benelldos netos SIha. 117.6 304.9 198.3 108.0
Benefidos netos S/ha 44.0 55.3 54.1 45.3

C) Antilisis marginal actualizado.. C-1) Tasa de descuento de 5%q Analisis marginal actualizado

Monoc Mucuna Canav Vigna Monoc. Mucuna Canav Vigna

TCV actualizados 18 14.89 15.91 22.2 TCV actualizados 18 14.89 15.91 22.2

BN actualizados 209.3 117.1 113.7 113.2 BN actualizados 952.695 930.476 952.311 886.052
6 8 3 8

Tratandentos TCVA BNA TMR
Tratamientos TCVA BNA TMR Mucwta 14.89 930.5
Mucuna 14.89 117.1

Canav 15.91 952.3 21.4
Canav 15.91 113.7 D

952.7 0.19Monoc. 18
Monoc. 18 209.3 29.6

Vigtta 22.2 886 D
Vigna 22.2 113.2 D
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REFERENCIAS
Cuadro 2. Continuacion.

C-2) Tasa de descuellto de 10".4

Aunque el patron 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 10 es a la
tasa de 10%. Este ultimo resultado resalta la
importancia de la seleccion de una tasa de descuento
adecuada para la evaluaci6n econ6mica de
altemativas tecnol6gicas que involucren conservacion
de recursos naturales.

TCV aetuaUzados

DN aetuaUzados

Tratamientos

Maiz-MucwUl

Maiz-Canavalia

Maiz-monocultivo

Maiz-Vigna

Monoc Mucuna Canav . Vigna
18 14.89 15.91 22.2

212.3 120.9 117.4 116.3

DNA TMR

14.89 120.9

15.91 117.4 D

18 212.3 29.4

22.2 116.3

CIMMYT. 1988. La fonnulaci6n de recomendaciones a
partir de datos agron6micos: Un manual mctodol6gico de
avaluaci6n econ6mica. Edici6n completamente revisada.
Mexico D F., Mexico: CIMMYT.

Francis, C. A. 1989. Biological efficiencies in multiple
cropping systems. Adv. Agron. 42:324-345.

Mello F. 1978. N fixation by some legumes. Revista de
Agricultura, Piracicaba, Brasil. Vol. 53 (112):12-25.

Sain G., E. Borban, H. Barreto, y W. Raun. 1991. Aruilisis
econ6mico de los resultados experimentales cuando las
consecuencias se ~xtienden mas de un periodod. Trabajo
presentado en la XXXVII Reuni6n Anual del Programa
Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de
Cultivos y Animales (PCCMCA). Panama, marzo, 1991.
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Amilisis Economico a la Aplicacion de Nitrogeno en Maiz en Rotacion Con
Leguminosas bajo dos Tipos de Labranza, Rio Oato, Panama, 1992-93

A.P. de Herrera1, R. Gord6n2, J. Franco2, N. de Gracia2, L. Martinez2, A. Gonzalez2 y G. Sain3

RESUMEN

Se realizo WI experimento para evaluar la respuesta delmaiz
a tres dosis de nitrogeno (0, 75 Y 150 kg N/ba), bajo tres sistemas
de siembra en rotacion delmalz con las leguminosas Canavalia
ensifonnis y Stizolobium deeringianum (MuClllla), adenuts de una
siembra sin leguminosas. Tanlbien se evaluaron dos tipos de
labranza; WIO consistio en incorporar las legwninosas y malezas
antes de la siembra y el otro en dejarlas sobre la superficie del
suelo. Se efectuo WI anslisis economico continuo a traves de wla
fWlcion de respllesta cuadratica del renduuiento a la aplicacion
de diferente dosis de N, ulcorporando tres variables "dwlUny"
para medir los efeetos de la mUCWla y canavalia (dl y dZ) Y del
tipo de labrallZa (d3). EI modelo general propuesto fue el
siguiente: Y = 00 + BIN + BZNZ + B3D1 + B...d.DZ +B5D3 +B6D1N

Z z· Z+ B7DZN + B8D3N + B9D1N +B10DZ N + BllD3N . No se
encontraron diferencias significativas entre la utteraccion lineal y
cuadratica del tipo de labranza con las dosis de N asi como las
interacciones cuadraticas del tipo de legwllinosas y los niveles de
N. Reemplazanllo los valores de los parallletros estuuados y
reduciendo el modelo de acuerdo a 10 anterior, se obtuvo el
siguiellte nlodelo: Y = 1357.97 + ZO.90N - 0.06NZ + 995.67D1 +
Z611.4ZDZ - Z33.00D3 -1.91D1N - 10.13DZN. De este modelo se
obtuvieron seis fllllciolles que explicanlas respllesta del nitrogeno
con los diferentes tipos de leguminosas y bajo los dos tipos de
labranzas, pennitiendo estunar asi los optunos economicos. En la
siembra del ntaiz SUl rotacion de legunwlosas el optimo ascendio
a 139 kg de N/ba en tanto que para la rotacion con mllcuna y
canavalia el mismo fue de 123 y 54 kg de Nlha, respeetivamente.
Esto represento Wl Morro de 85 kg de N/ba entre las siembras
con canavalia vs sin leguntblosas. Esto se reOejo en un incremento
de B/.316.49 en los beneficios netos asociados con la altemativa
de aplicar N en rotacion con canavalia SUl incorporar, respeeto a
la altentativa de no rotar conleglUlwlosas.

La utilizaci6n de las leguminosas como abonos
yerdes es una practica que se realiza desde hace afios
y es objeto de investigaci6n por parte del Programa
Regional de Maiz, a nivel de centroamerica y el
Caribe. En Panama, Gord6n et al. (1992), realizo un
experimento para evaluar la respuesta del maiz a tres
dosis de nitrogeno (0, 7S Y ISO Kg Nlha), bajo tres
sistemas de siembras, en rotaci6n del maiz con las
leguminosas Canavalia ensiformis y Stizolobium
deeringianum (mucuna), ademas de una siembra sin
leguminosas. Las leguminosas fueron sembradas al

IEconomista, 1D1AP, Azuero, Panama. 2Investigadores de Mm,
1DIAP, Azuero, Panama. 3 Economista, C1MMYT, Costa Rica.
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DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 167-169.
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inicio de la epoca lluviosa (mayo/1992) y el maiz en
septiembre del mismo afio. Tambien se evaluaron dos
tipos de labranza, uno consisti6 en incolporar las
leguminosas y malezas antes de la siembra y el otro
en dejarlas sobre la superficie del suelo. Se utiliz6 un
disefio de parcelas sub-sub-divididas (leguminosas /
labranza / N) en bloques al azar con tres repeticiones.
A partir de este experimento se planteo como objetivo
general, evaluar el aporte econ6mico de incolporar las
leguminosas en rotaci6n con el maiz, y como
especificos los siguientes: determinar las dosis
6ptimas economicas de N aplicadas al maiz en
rotacion con leguminosas, en comparaci6n con el
sistema tradicional del productor, y estimar los
beneficios netos asociados con esta alternativa.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada consistio en un analisis
economico continuo a traves de una funcion de
respuesta cuadnitica del rendimiento del maiz a la
aplicaci6n de diferentes dosis de N, incolporando tres
variables dummy para medir los efectos de la mucuna
y canavalia (d1 y d2) y del tipo de labranza (d3). La
variable dl 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 incolporacion de las leguminosas y
malezas, en tanto que es 0 para la no incolporaci6n. El
modelo general propuesto fue el siguiente:

Y = BO' + BIN + B2N2 + B3Dl + B4D2 + BsDi +
B6DIN + B7D2N + B8D3N + B9D1N +
BlOD2N2 + B11D3N2

Para el caIcul0 de los optimos economicos se
utilizo la siguiente f6rmula (Byerlee y Harrington,
1981; Jauregui y Sain, 1991):

rn - B1
N = ------------

2B2

donde N corresponde a la cantidad de nitr6geno/ha
optima; rn es la relacion de precios de nitrogeno a
precios a precios del maiz y se obtiene a traves de la
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Cuadro 1. Estimacion de parametros y nivel de
significancia en la evaluacion de la respuesta del maiz a
la aplicacion de N en rotacion con leguminosas, Rio
Bato, Panama, 1992-93.

siguiente f6nnula:

(Pn + CA)(1+R)
rn = ---------------------

Po (I-a) Variable Parametro
Estimado

Nivel de
Significancia

1. Funci6n de respuesta sin leguminosa y sin
incorporaci6n de las malezas:

Oel modele 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 c3lculo de las dosis
6ptimas.

donde (Pn + CA) es el precio de mercado del
nitr6geno mas el costo de aplicaci6n; R es la tasa
minima de retorno de los productores durante el cicIo
del cultivo; Po es el precio de campo del maiz y a es
un porcentaje de ajuste de los redimientos. Se utiliz6
como precios promedios tanto para N (incluyendo su
costo de aplicaci6n) como· para el del maiz, el
correspondiente al promedio del periodo 1982-91, de
B/ 0.73/kg y B/ 0.20/kg, respeetivamente; y una tasa
minima de retorno por el cicIo del cultivo de 15%.
Los beneficios netos fueron estimados utilizando la
siguiente f6nnula:

BN=pOY -PnN

donde Y es la funci6n de respuesta del maiz a la
aplicaci6n de N.

Intercepto
N
N2

Dl
D2
D3

DIN
D2N

1.35797
0.02089
-0.00006
0.99566
2.61141
-0.23300
-0.00190
-0.01013

0.0001
0.0001
0.0149
0.0008
0.0001
0.0593
0.4045
0.0009

RESULTADOS Y DISCUSION

Oel modelo de regresi6n propuesto se obtuvo una
respuesta altamente significativa por el efecto residual
de las leguminosas, a la aplicaci6n de N, asi como a la
interacci6n leguminosas por dosis. Con relaci6n a la
respuesta del tipo de labranza se encontr6 diferencia
significativa al 10% de probabilidad. No se
encontraron diferencias significativas entre la
interacci6n lineal y cuadnltica del tipo de labranza
con las dosis de N, asi como las interacciones
cuadnlticas del tipo de leguminosas y los niveles de N,
(Cuadro 1). Esto redujo el modele propuesto al
siguiente:

Y = fiO + filN + fi2N2 + fi301 + fi402 + fi503 +
fi601N + fi702N.

.Reemplazando los valores de los panimetros
estimados se obtuvo el siguiente modele general:

Y = 1357.97 + 20.90N - 0.06N2 + 995.6701 +
2611.4202 - 233.0003 -1.9IDIN -10. l302N

donde las unidades de rendimiento y N estan en kg/1m.
El R2 ajustado obtenido fue de 0.95 y el cuadrado
medio del error fue de 0.23 tonllla.
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Y1 = 1,357.97 + 20.90N - 0.06N2.

2. FlUlci6n de respuesta sin leguminosa y con
incorporaci6n de las malezas:

Y2 = 1,124.97 + 20.90N - 0.06N2.

3. FlUlci6n de respuesta con mUClUla y sin
incorporaci6n de la mUClUla y malezas:

Y3 = 2,353.64 + 18.99N - 0.06N2.

4. FlUlci6n de respuesta con mUClUla y con
incorporaci6n de la mucuna y malezas:

Y4 = 2,120.64 + 18.99N - 0.06N2

5. Funci6n de respuesta con canavalia y sin
incorporaci6n de la canavalia y malezas:

Y5 = 3,969.39 + 1O.77N - 0.06N2

6. Funci6n de respuesta con canavalia y con
incorporaci6n de la canavalia y malezas:
Y6 = 3,736.39 + 10.77N - 0.06N2

Se obtuvo que las dosis 6ptimas econ6micas de
aplicaci6n de N para la siembra del maiz sin rotaci6n
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Cuadro 3. Analisis de sensibilidad de las dosis optimas
de N ante cambios en las relaciones de precios.

Cuadro 2. Beneticios netos de la respuesta del maiz a la
aplicacion de N en rotacion con leguminosas, bajo dos
tipos de labranza, Rio Hato, Panama, 1992-93.

Byerlee, D. and L. Harrington. 1981. Deriving optimum
fertilizer levels: the naive economist versus the practical
farmer. CIMMYT Economics Program Training Note.
Mexico.

66
62
54
43
20

472.69
519.29
619.94
666.54
789.18
835.78

Canavalia

Beneticios
Netos B/ba

135
130
123
112
88

Mucuna

Tipo de
Labranza

Incorporada
Sin incorporar
Incorporada
Sin incorporar
Incorporada
Sin incorporar

Dosis optima de N kg/ha

151
146
139
128
104

Sin legum

2.80
3.36
4.27
5.60
8.40

Relaciones
entre

precios

Tipo de
Leguminosa

Sin leguminosa
Sin leguminosa
Mucuna
Mucuna
Canavalia
Canavalia

Frente a la tendencia de incrementar los precios de
los fertilizantes relativos a los del maiz, la alternativa
de incorporar leguminosas representa un mayor aporte
de nitrogeno al sistema respecto a menores precios
relativos de los fertilizantes, permitiendo mayor
sostenibilidad al sistema de produccion de maiz.

Dado que las dosis 6ptimas dependen de las
relaciones de precios entre el precio de N y del maiz,
se efectu6 un amilisis de sensibilidad considerando
inicialmente un incremento y luego una reducci6n 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 reducci6n
significa 10 contrario. Los cambios en las relaciones
de precios modificaron los 6ptimos econ6micos
calculados (Cuadro 3), obteniendose (a medida que la
relaci6n de precios de N al de maiz aumenta), un
rango de variabilidad del optimo economico desde 66
hasta 20 kglha de N utilizando la canavalia en
rotacion, respecto al rango de 151 hasta 104 kglha de
N cuando no se utiliza leguminosa. EI an3.lisis 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 maximo 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 utilizacion 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.

de leguminosas ascendi6 a 139 kg/ha de N; en tanto
que, para la rotaci6n con mucuna y canavalia la
misma ascendi6 a 123 y 54 kglha de N,
respectivamente. Esto implica que, la pnictica de
rotaci6n del maiz con canavalia represent6 un ahorro
de 85 kg de N/ha, versus la siembra sin leguminosas.
Esto se reflejo en un incremento de BI 316.49 en los
beneficios netos (Cuadro 2) asociados con la
alternativa de utilizar la canavalia en rotaci6n con el
maiz. A pesar de que la aplicaci6n de N no interactu6
con el tipo de labranza y por tanto no modifica los
6ptimos econ6micos; 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 rotaci6n con el maiz.

CONCLUSIONES

La siembra del maiz en rotacion con leguminosas
(principalmente canavalia) reduce significativamente
las dosis optimas de fertilizante nitrogenado,
representando un ahorro de 85 kglha de N entre 1a
siembra con canavalia versus sin leguminosas, y un
incremento significativo en los beneficios netos de
B/.316/ha.

Gordon, R., J. Franco, N. De Gracia, L. Martinez, A.
Gonzalez, A. de Herrera. 1993. ReSBuesta del maiz a la
aplicacion de diferentes dosis de nitrogeno en rotacion con
canavalia y mucuna bajo dos tipos de labranza, Rio Hato,
Panama, 1992-93.

Jauregui, M. Y G. Sain. 1991. Continuous economic
analysis of crop response to fertilizers in on-farm research.
CIMMYT economics paperNo. 3. Mexico, D.F. Mexico.
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Evaluacion Economica de Uso de Rastrojo de Maiz en Asocio con
Canavalia ensiformis, Azuero, Panama, 1992-1993

A. de Herreral
, D. Herrera 2, R. Gordon2 y G. Sain3

RESUMEN

Durante los Iiltimos al'ios el Programa Regional de Maiz
(PRM) viene impulsando el asocio de leguminosas de cobertura
en el cultivo de maiz. En la region de Azuero se produce una
parte importante de la produccion de maiz del pais. Este estudio
examina la respuesta economica de intercalar canavalia
(Canavalia ensiformis L.) con maiz para uso del rastrojo en
alimentacion animal eomo pastoreo. Se sembraron 2 ha de maiz,
la mitad en monocultivo y la otra mitad en asocio con canavalia
en la estacion experimental de EI Ejido, Azuero. Los resultados
indican que es rentble asociar canavalia con maiz en Azuero
cuando se considera el uso del rastrojo de maiz para la
alimentacion animal cuando suplementado por rastrojo de
canavalia. EI costa de oportunidad para el agricultvr que
alimenta su ganado en la epoca seca con rastrojo de maiz se ve
aumentado con la insercion de canavalia eon mafz. En
conclusion, en la region de Azuero, es rentable insertar la
canavalia dentro de los sistemas de produccion de maiz.

Durante los ultimos afios el Programa Regional
de Maiz (PRM) a traves del IDIAP, ha venido
desarrollando investigaciones en el cultivo de maiz en
asocio con leguminosas, con el prop6sito de mejorar la
estructura y cobertura del suelo, aprovechar la
capacidad de las leguminosas en la fijaci6n de
nitr6geno, reducir la incidencia de las malezas, e
incrementar la producci6n y calidad del forraje.

La regi6n de Azuero concentra parte importante
(aproximadamente 50%) de la producci6n nacional de
maiz que entra a los canales de comercializaci6n, y es
tambien una de las areas ganaderas importantes del pais.
Esta regi6n se caracteriza por un intenso periodo de
sequfa que se extiende desde diciembre hasta abril,
durante el cual una de las principales y mas econ6micas
fuentes de alimentaci6n para el ganado la constituye el
rastrojo de maiz. Generalmente el productor de maiz es
tambien ganadero, y cuando no 10 es, tiene la
altemativa de alquilar su parcela de rastrojo de maiz, ya
que existe un mercado bien definido de compra-venta
de rastrojo en el area.

'Lie., M.Sc., Economista, 2 Ing. Agr6nomo M.sc., del Instituto de
Investigaci6n Agropeeuaria de Panama (IDIAP), Centro Regional
Agropecuario de Azuero y 3 Economista Regional, CIMMYT, Costa
Rica.
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DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 170-175.
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La alternativa de asocio de las leguminosas con
el maiz, ademas de las ventajas arriba seffaladas, 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 altemativa 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 producci6n de came del rastrojo de maiz
mejorado con la incorporaci6n de una leguminosa, asi
como los beneficos econ6micos que esto representa para
el sistema de producci6n maiz-ganaderia.

En la epoca 1992-93 se efectu6 un estudio de
evaluaci6n bioecon6mica 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 investigaci6n fue
evaluar los beneficios y costos asociados con la
alternativa de asociar el maiz con canavalia versus la
siembra del ma\z en monocultivo. Los objetivos
especificos fueron: determinar el potencial de
producci6n de carne del rastrojo de maiz cultivado solo
o en asocio con la canavalia; y determinar los
beneficios econ6micos generados por la utilizaci6n del
rastrojo de maiz en asocio con la canavalia en la
alimentacion animal durante la epoca seca.

MATERIALES Y METODOS

Protocolo Experimental

Se sembr6 una parcela de maiz de
aproximadamente 2.0 ha en la eual a una heetarea se Ie
intercal6 en surcos alternos la leguminosa Canavalia
ensiformis de uno a tres dias despues de la siembra del
maiz; y en el resto de la parcela se sembr6 el maiz en
monocultivo. La canavalia fue sembrada en surcos
altemos al del maiz, a 0.5 m entre plantas y una semilla
por golpe. Para el uso del rastrojo en la alimentaci6n
animal se utiliz6 un diseffo 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
composici6n del suplemento consisti6 en 75% de
melurea y 25% de grana de canavalia, suministrado a
un nivel de 1.5 kg por animal/dia. Cada repetici6n
estuvo integrada por un animal (novilla cruzada con un
peso promedio de 206.8 kg) manejado en corrales
individuales. El periodo de evaluaci6n correspondi6 a
70 dias. Una mayor explicaci6n del manejo
experimental del ganado puede encontrarse en Herrera
et al. (1993).

Evaluacion Economica

La metodologia utilizada en la evaluaci6n
econ6mica consisti6 en eI presupuesto parcial y analisis
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 comparaci6n con el maiz en
monocultivo. En la evaluaci6n econ6mica s610 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 producci6n de
maiz en grana (que incluye el efecto de incorporar la
leguminosa), y el valor del rastrojo. El valor de la
producci6n de maiz se obtuvo al multiplicar eI precio
de campo del maiz (precio de venta menos costos
proporcionales al rendimiento 0 cosecha) por el
rendimiento ajustado obtenido. El valor del rastrojo se
obtuvo de la siguiente manera. Se estim6 el precio
sombra 0 costa 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 perfodo en estudio.
Esto puede expresarse a traves de la siguiente f6rmula:

Psr=Pc~

~R

donde;

Psr, es el costo de oportunidad de una tonelada de
rastrojo de mafz mas canavalia; Pc, es el precio de
mercado que recibe el productor por un kg de carne;
~C/~R es el aumento en kilogramo de carne que
provee cada tonelada de rastrojo de maiz mas canavalia.

En el caso del rastrojo de maiz solo, se tom6
como referencia el precio por hectarea de mercado del
mismo. Respecto a los costos variables se consideraron,
ademas de la reducci6n del rendimiento de maiz
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(medido en la secci6n de beneficios brutos del
presupuesto parcial), los costos de semiIla y de la
siembra de la canavalia, como unicos costos adicionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

La alternativa de asociar el maiz con la
canavalia, reduce el rendimiento de maiz, perc implica
tambien el aumento de la calidad y cantidad del forraje
que se utiliza en la alimentaci6n 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 producci6n de maiz en
asocio con canavalia, utilizando el forraje mejorado en
la alimentaci6n 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 incorporaci6n de la leguminosa.

Los Costas de Asociar el Mafz can la Canavalia.

En Azuero, se han efectuado evaluaciones para
determinar epocas y el arreglo espacial maiz-canavalia
que reduzca en menor grado los rendimientos del maiz
y tenga mayores posibilidades de adopci6n por parte de
los productores (Gord6n et 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
0.23 t/ha, esto es aproximadamente B/.43.70/ha
(Cuadro 2), 10 que representa a su vez el principal costo
de incorporar la leguminosa al sistema (aunque esta
considerado en la secci6n de beneficios brutos del
presupuesto parcial). Los otros costos asociados con
la introducci6n de la canavalia, y los cuales
corresponden a los costos que varian 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 tom6
el precio de venta de la semilla por parte de IDIAP.

El Predo del Mercado y el Casto de Oportunidad del
Uso del Rastrojo.

En Azuero el rastrojo de maiz se utiliza en la
alimentaci6n del ganado en la epoca seca y aunque es
una practica que no permite el mantenimiento del
ganado, ya que se encontr6 en el estudio que los
mismos perdieron peso; no obstante, es la altemativa
mas accesible y mas barata, en comparaci6n con
alternativas de suplementaci6n alimenticia.
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Cuadro 1. Base de datos necesaria para la elaboracion del
presupuesto parcial.

Decripcion
Maiz Maiz+
Solo Canavalia

I. Rend. maiz en grana (kg/ha)
3,640 3,410

2. Rend. rastrojo (kgfha) 4,910 6,350

- Rend. rastrojo mafz 4,910 3,600

- Rend. rastrojo canavalia 2,750

3. Composicion porcentual del
forraje

- Rastrojo de malz 100% 56.69%

- Rastrojo de canavalia 43.31%

4. % de rechazo del forraje
ofrecido 25% 25%

5. Forraje total consumible
(kgfha) 3,682.5 4,762.5

6. Consumo rastrojo
(kgMs/An/dfa) 3.330 4.387

7. Cambio de peso (kg/An/dla) -0.134 0.090
8. Capacidad carga (No. An/ha

en I dfa) 1,105.8 1,085.6

9. Capacidad carga (No.
AnfbanO dlas) 15.8 15.5

10. Cambio de peso (kgfba) -148.18 97.70

II. Incremento carne por uso
rastrojo mejorado (kg de
carnefba) 245.88

12. Incremento carne por uso
rastrojo mejorado (kg de
carnel forraje) 38.72

13. Precio de campo del malz
(B/Jkg) 0.19 0.19

14. Precio mercado de una ha
de rastrojo de malz solo
(B/Jha) 50.00

IS. Precio de un kg de carne
(hembra) 0.88 0.88

16. Costo de oportunidad de
una tonelada de rastrojo de
mafz mas canavalia 34.07

Los animales alimentados con rastrojo de maiz
solo, registraron un consumo de materia seca por
animal pordia de 3.33 kg, Yuna perdida de peso de 134
gramos por animal por dia. Relacionando el forraje
total consumiblelha (rendimiento de rastrojolha menos
el rechazo del forraje ofrecido) con el consumo por
animal, para obtener la capacidad de cargalha, y el
cambio de peso del animal por dia, se obtuvo una
perdida de peso por ha de 148.18 kg (Cuadro 1). .

Hay un mercado bien establecido de compra venta
del rastrojo de mafz, cuyo preciolha asciende a
B/.50.00, 10 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 tlha.

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
tlha, con el consumo de rastrojo por animal, permitio
obtener la capacidad de carga/ha en un dia 0,085.6
animales) y determinar la ganancia de peso totallha de
97.7 kglha, Cuadro 1.

El uso del rastrojo de maiz mejorado con canavalia
implico un incremento de 245 kg de came/ha respecto
al uso de rastrojo solo (diferencia absoluta entre la
ganancia de peso por el uso de rastrojo mejorado y la
perdida de peso por la utilizacion de rastrojo de maiz
solo) (Cuadro 1). El incremento de carne/tonelada de
rastrojo mejorado fue de 38.7 kg, 10 que valorado al
precio de B/.0.88/kg de came asciende a B/.34.07
(Cuadro 2). Este valor corresponde al costo de
oportunidad de una tonelada de rastrojo mejorado,
medido a traves del valor del incremento de came 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 0 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 Beneficias Netas y el Anli/isis Marginal.

El Cuadro 2 presenta el presupuesto parcial, que
asocia los beneficios y costos, de la alternativa de
utilizacion del rastrojo de maiz en asocio con canavalia
versus el maiz en monocultivo. La sumatoria de los
beneficios brutos totales (valor del grano mas el valor
del rastrojo) ascendio 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 maiz en monocultivo fue de B/.843.25 y B/.741.60,
respectivamente.
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Cuadro 2. Presupuesto parcial por hectarea en la
evaluacion del uso de rastrojo de mafz en asocio con
Canavalia ensiformis, Panama, 1992-1993.

Tratamientos

maiz con canavalia (Cuadro 3). Esta tasa esta muy por
encima de la tasa minima de retorno estimada para los
productores de la regi6n de Azuero.

Descripcion

1. Beneficios brutos (B1Jha)

1.1. Beneficios brutos del
malz
Rend. malz
Precio de una tonelada
de malz

1.2. Beneficios brutos del
rastrojo
Rend. rastrojo
Precio de una tonelada
rastrojo

Beneficios brutos totaleslha

2. Costos variables (B/Jha)

2.1. Semilla Canavalia 30
Ib/ha (B/.0.30/lb)

2.2. Siembra Canavalia 2
jornales (B/.6.00/jornal)

Costos variables
totales/ha

3. Beneficios netos totales
(B/Jha)

Malz Solo

691.60

3.640
190.00

50.00

4.910
10.18

741.60

o

741.60

Malz+
Canavalia

647.90

3.410
190.00

216.35

6.350
34.07

864.25

9.00

12.00

21.00

843.25

Se evalu6 tambien (Herrera et al., 1993) los efectos
de la suplementaci6n de los rastrojos de maiz (solo y
asocido con canavalia), encontrandose que la utilizaci6n
del rastrojo de maiz solo suplementado fue una
alternativa dominada econ6micamente por las
alternativas del uso de rastrojo de maiz mas canavalia
con y sin suplementaci6n. Ambas alternativas son
rentables, y la suplementaci6n del rastrojo de maiz mas
canavalia report6 los mayores beneficios netos y una
tasa marginal de retorno de 131%, respecto al uso del
rastrojo de maiz mas canavalia, basicamente proque se
utiliz6 como fuente proteinica el grano de canavalia que
produce el mismo sistema.

Se efectu6 un analisis 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 variaci6n 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 aun 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.

Lo anterior implica que los beneficios obtenidos a
traves del incremento de carne por el uso del rastrojo
mejorado superan ampliamente los costos que a corto
plazo implica la incorporaci6n de la canavalia al cultivo
de maiz. Esto se refleja tambien en la alta tasa
marginal de retorno, 484%, obtenida al cambiar la
altemativa de maiz en monocultivo por la de asocio del

La evaluaci6n econ6mica ha demostrado que es
rentable la alternativa de asociar el maiz con canavalia,
sobre la base de que el costo de oportunidad (a traves
del valor del incremento de carne) de utilizar el rastrojo
mejorado en la alimentaci6n 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 evaluacion del uso de rastrojo de malz en asocio con CanavaJia ensiformis, Panama,
1992-1993.

Descripcion de Cuotas variables Beneficios netos /;. en costos /;. en beneficios TMR
tratamientos (BI./ha) (BI./ha) variables netos (%)

1. Mafz solo 0 741.60

2. Mafz + 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 mafz en asocio con Canavalia ensiformis.

Beneficios TMR
BlJkg de Carne Netos %

B/Jha

aproximadamente 12,000 ha comerciales de maiz
sembradas en el ultimo cicIo agricola en la regi6n de
Azuero, se tiene un incremento total de
B/.I,219,000.00, respecto ala practica actual de utilizar
el rastrojo de maiz solo.

0.62

0.75

0.88

1.01

1.14

779.36

811.30

843.25

875.25

907.19

180

332

484

636

789

Los beneficios totales para la regi6n de Azuero, son
mayores que los estimados, ya que las cifras de
superficie sembrada de maiz utilizadas excluye la
producci6n que no entra a los canales de
comercializaci6n (y de los cuales no se tienen registros
adecmftlos) y que tambien es utilizada en la
alimentaci6n del ganado durante la epoca seca.

Esta rentabilidad del sistema a corto plazo tiene
implicaciones importantes a nivel de las posibilidades
de adopci6n de la utilizaci6n de la canavalia con
prop6sitos de conservaci6n 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, 10 que implica una cobertura del
suelo aproximadamente de 20%. Esta cantidad de
rastrojo despues que el ganado sale del campo, coincide
con los resultados obtenidos a nivel de un sondeo
realizado a productores recientemente en la regi6n de
Azuero. En este sistema de asocio de maiz mas
canavalia y la utilizaci6n del rastrojo en la alimentaci6n
animal, los beneficios de la siembra de la canavalia
sobre la conservaci6n del suelo, serian limitados
basicamente al periodo de cultivo del maiz. Por otro
lado, la mayor producci6n de forraje respecto al maiz
en monocultivo, no garantiza una mayor cobertura antes
de la siembra, ya que la misma dependera de la presi6n
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 mas canavalia, respectivamente. A pesar de que
el maiz asociado con canavalia aument6
significativamente la producci6n 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 econ6micos para la regi6n 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 utilizaci6n del rastrojo de maiz con canavalia
respecto al uso de rastrojo de maiz solo, por las
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CONCLUSIONES

I. La altemativa de asociar el maiz con canavalia
resulta econ6micamente rentable para los agricultores en
la regi6n de Azuero en Panama, cuando se considera el
uso del rastrojo mejorado con canavalia para la
alimentaci6n animal con respecto al rastrojo de maiz
solo.

2. Una consecuencia de esta alta rentabilidad para el
potencial de la adopci6n de la labranza de conservaci6n
es que se incrementa significativamente el costa de
oportunidad de la tonelada de rastrojo usado como
mantillo para proteger el suelo. Es decir, que resulta
mas costoso para el agricultor dejar en el suelo un
mantillo enriquecido con canavalia que un mantilla
compuesto de maiz solo.

3. Esta alza en el costa 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 aI., 1993, muestra que la rotaci6n con
canavalia reduce significativamente las dosis de
fertilizante nitrogenado en 85 kg/ha en el cultivo de
maiz del ciclo siguiente. Esta reducci6n 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 producci6n maiz­
ganaderfa.
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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 Herrera1
, B. Guerrero\ O. Vergara4 y R. Gord6n1

RESUMEN

EI Programa Regional de Maiz(PRM) viene impulsandoel
uso de leguminosas de cobertura en asocio con maiz en los
sistemas de produccion de la region. La mayoria de la
produccion nacional de maiz de PanamA se concentra en el Area
de Azuero, donde los agricultores dejan los residuos de las
cosechas de maiz para el pastoreo del ganado en la epoca seca.
Este estudio analiza la rentabilidad bioeconomica 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 mejoro el consumo de Corraje y las
ganancias en peso en comparacion con el malz solo. EI
suplemento proteinico de la canavalia incremento eI consumo
total de materia seca por el ganado. La evaluacion economica
mostro que la alternativa de asociar maiz con canavalia y su
utilizacion para pastoreo en la epoca seca aumentola 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 regi6n de
Azuero el mismo es utilizado para la alimentaci6n del
ganado especialmente durante la epoca seca. La
capacidad productiva de este recurso es muy baja, por
10 que su uso como (mica fuente de alimento debe
limitarse a aliviar el hambre del animal 0 lograr su
sobrevivencia temporal. Sin embargo, cuando se
complementa con una fuente proteinica, la respuesta
animal alcanza niveles de mantenimiento 0 ligeras
ganancias de peso debido a un mayor consumo y
utilizaci6n de la energia (Ruiloba, 1987).

Una soluci6n a este problema ha sido el uso de
suplementos 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 costa y manejo. Otra altemativa es el uso de
leguminosas, que constituyen una fuente de proteina que
se pueden producir en la propia finca.

lIng. Agronomo M.Sc., 2 Lie. Economla, M.Sc., 3 Lie. Adminsitraci6n
de Empresas y 4 Medico Veterinario del Instituto de Investigaci6n
Agropecuaria de Panama, (IDIAP), Centro Regional Agropecuario de
Azuero.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 176-183.
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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 producci6n de materia seca y proteina cruda del
rastrojo. Por su parte Zea et aI., 1991, indican que la
Canavalia ensifarmis presenta caracteristicas
sobresalientes para la siembra intercalada con el maiz
por su menor competencia, Mbito de crecimiento
arbustivo y raiz pivotante profunda. En tanto que
Gord6n et al., (1993) sefialan que la siembra de maiz
en asocio con canavalia en surcos altemos constituye
una buena altemativa, es decir, poca reducci6n del
rendimiento de maiz (0.18 t/ha) y una adici6n 2.0 t/ha
de materia seca de canavalia. Sin embargo, no se tiene
informaci6n sobre el uso de de este rastrojo en la
alimentaci6n animal durante la estaci6n seca.

El presente estudio persigue los siguientes
objetivos: I) Evaluar biol6gicamente el uso del rastrojo
de maiz solo 0 en asocio con canavalia, con y sin
suplemento, en la alimentaci6n del ganado durante la
epoca seca y 2) Determinar los beneficios y costos
asociados con las diversas altemativas de uso del
rastrojo de maiz.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarro1l6 en la Finca
Experimental El Ejido, provincia de Los Santos,
Panama, (70 53' Ny 80° 23' 0), situada a 26 msnm,
con 27.3°C de temperatura media anual y 1122 mm de
precipitaci6n media anual, donde la epoca seca se
extiende desde diciembre a mayo.

Maneja del Cultiva

Se sembr6 una area de 2 ha de maiz, durante la
segunda epoca del alio agricola 1992-93, con maiz en
monocultivo y la otra asocio con canavalia. En ambos
sistemas, la preparaci6n del suelo se hizo en la forma
convencional, la densidad, fertilizaci6n, control de
malezas y cosecha del grana 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 despues de la
siembra. El control de malezas y la cosecha del grano
tambien se hizo en forma manual.

La canavalia se sembr6 manualmente de 1 a 3
dias, despues de la siembra del maiz, en surcos alternos,
a 0.5 m entre plantas con una semilla por golpe.

Tratamiento y Disefio Experimental

Se estudiaron dos tipos de rastrojos como fuente
de forraje (rastrojo de maiz solo y rastrojo de maiz
asociado con canavalia) y dos niveles de
suplementaci6n (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/animalldia; y rastrojo
de maiz solo + 1.5 kg de suplemento/animalldia.

Se utiliz6 un diseno en bloques completamente al
azar, con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Para
la comparaci6n 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 mas suplemento; rastrojo de maiz asociado
con canavalia mas suplemento vs rastrojo de maiz solo
mas 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 m2 cada uno, estaban provistos de comedores
individuales que permiti6 cuantificar el consumo y
rechazo del alimento de cada animal.

Cuadro 1. Composicion porcentual del suplemento en
base seca.

Cantidad

Al inicio del ensayo los animales fueron
desparasitados externa e internamente, y se les aplic6
vitamina ADJ-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 comprendi6 un periodo de 70 dias.

Manejo del Rastrojo y Raciones Experimentales

Despues de la cosecha del maiz, el rastrojo
permaneci6 en el campo hasta efectuar el corte del
mismo, el cual se realiz6 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
maquina estacionaria, a un tamano que vari6 entre 2 a
6 cm y luego se almacen6 para su uso posterior. A
nivel de campo se midi6 la disponibilidad de rastrojo,
a traves de muestreos y ademas se determin6 en la
parcela asociada la proporci6n de rastrojo de maiz y de
canavalia.

Las raciones se suministraron diariamente y se
control6 a base de pesadas diarias. La cantidad de
forraje ofrecida fue dividida en dos porciones, las que
se suministraron en la manana y en la tarde. Mientras
que, el suplemento se suministr6 unicamente durante la
manana. Por otro lado, el rechazo se retir6 cada tres
dias, registrandose 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 &onomica

La metodologia utilizada en la evaluaci6n
econ6mica consisti6 en el presupuesto parcial y analisis
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
producci6n de maiz en grano (que incluye el efecto de
incorporar la leguminosa), y el valor del rastrojo.

Ingredientes

Melurea"

Harina de semilla de canavalia

Composicion qurmica

Proterna cruda

70.6

29.4

15.1%
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El valor de la producci6n de maiz se obtiene at
multiplicar el precio de campo del maiz (precio de
venta menos costos proporcionales al rendimiento 0

cosecha) por el rendimiento ~ustado obtenido. El valor
del rastrojo se obtuvo de la siguiente manera. Se estim6
el precio sombra 0 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 altemativa)
respecto al rastrojo de mafz solo durante el periodo en
estudio. Esto puede expresarse a traves de la siguiente
f6rmula:

Psr = Pc. l:.C

l:.R

donde:

Psr, es el costa de oportunidad de una tonelada de
rastrojo; Pc, es el precio de mercado que recibe el
productor por un kg de came; l:. C/ l:. R , es el aumento
en kilogramo de came que provee cada tonelada de
rastrojo de mafz mejorado respecto al rastrojo de mafz
solo.

En el caso del rastrojo de maiz solo, se tom6 el
precio de mercado del mismo. Respecto a los costos
variables se consideraron, ademas de la reducci6n del
rendimiento del maiz (medido en la secci6n de
beneficios brutos del presupuesto parcial), los costos de
semilla y de la siembra de la canavalia, asi como los
costos de la suplementaci6n.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluaci6n Bio16gica

En el Cuadro 2 se presentan los rendimientos de
materia seca y proteina cruda de rastrojos de maiz,
sembrados en monocultivo y asociado. La producci6n
de rastrojo de maiz se redujo en un 26.7%, cuando el
maiz fue sembrado en asocio con la canavalia, en
comparaci6n a la siembra en monocultivo. Sin
embargo, al cuantificar la producci6n total de forraje, se
encontr6 que la parcela sembrada en asocio super6 en
1.44 tm de ms/ha a la parcela sembrada en
mon6cultivo, equivalente a 29.3%. Resultados similares
fueron reportados por Gord6n, R et al. 1993, donde
(mcontraron una mayor producci6n de materia seca al
intercalar la siembra de maiz y canavalia.

Cuadro 2. Rendimiento de materia seca y proteina cruda
de rastros de maiz sembrarlos en monocultivo 0 asociados

Parcela Materia Proteina
Seca Tlha cruda kglha

Maiz en monocultivo 4.91 128.6

Maiz en asocio con canavalia

- Rastrojo maiz 3.60 94.13

- Canavalia 2.75 309.4

Total 6.35 403.7

En el Cuadro 3 se presentan los promedios de
consumo de materia seca y cambio de peso vivo, seg6n
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
comparaci6n a rastrojo de maiz solo. Se logr6 un
incremento de 25% equivalente a 0.41 kg de MS/lOO
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 encontr6 una alta correlaci6n entre el
consumo de materia seca y materia organica digestible
con el contenido de proteina cruda. El 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
protefna cruda del rastrojo de mafz utilizado en este
estudio. En tanto que el nivel de consumo de materia
seca del rastrojo de mafz 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 mafz 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.Por otro lado, se encontr6 que la producci6n de

protefna cruda se increment6 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 secalha (43.3% del rendimiento
de materia seca total del rastrojo).
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Rastrojo
Maiz
Solo

Consumo total de
MS (kg de
ms/l00 kg de
pv/dla) 1.62
Gananeia de
peso, g1An/dla -133.96

Rastrojo
Malzy

Canavalia

2.03

89.66

Nivel de
significancia

0.02

0.05
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Cuadro 4. Efeeto de la suplementaci6n sobre el eonsumo
de materia seea y ganancia de peso en novillas
alimentadas a base de rastrojo de maiz.

Cuadro 5. Efeeto de la suplementaei6n sobre el eonsumo
de materia seea y ganancia de peso en novillas
alimentadas a base de rastrojo de maiz en asoeio con
canavalia

En el Cuadro 5 se presenta el efecto de la
suplementaci6n sobre el consumo de materia seca y
ganancia de peso en novillas alimentadas con rastrojo
de maiz asociado con canavalia. Se observ6 que el
consumo de materia seca fue mayor (P < 0.04) en los
animales suplementados, en comparaci6n a los animales
no suplementados, y el consumo de rastrojo no fue
afectado por el suplemento (P < 0.15). De igual forma
se encontro 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.

Sin Con Nivel de
Suplemento Suplemento Significancia

0.18

0.04

0.03

0.05

0.08

0.03

Nivel
Signlicancia

1.83

2.40

317.6

1.30

1.90

111.27

Con
Suplemento

2.03

2.03

89.66

1.62

1.62

-133.96

Sin
Suplemento

Ganancia de
peso, g/An/dra

Consumo de
rastrojo
(kg de
MS/IOO kg de
PY/dia)

Consumo de
rastrojo (kg
de MS/IOO
kg de PY)

Consumo
total de MS
(kg de
MS/IOO kg de
pv/dra)

Consumo
total de MS
kg/An/dra

Ganancia de
peso,
g/An/dra

EI tipo de rastrojo afecto 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/dfa); mientras que los animales alimentado
con rastrojo de maiz solo, sufrieron perdidas 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 Lablah 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 (mica fuente
de forraje, los animales presentan ligeras perdidas de
peso vivo.

Las ganancias de peso presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (P < 0.03),
encontrandose que los animales suplementados
superaron en 245 gramos/An/dia, a los no
suplementados. Lo que demuestra que la
suplementacion tuvo un efecto positivo sobre la
ganancia de peso.

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 encontro
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, 10 que muestra que la suplementacion
tuvo un efecto sustitutivo sobre el consumo de rastrojo
de mafz. Contrario a 10 esperado, ya que se indica que
la suplementacion con nitrogeno mejora el consumo de
los forrajes toscos. Existe suficiente evidencia donde
se demuestra 10 indicado, Elliott (1967) encontraron
una relacion positiva entre el contenido de nitrogeno en
forrajes de baja calidad y el consumo voluntario.
'fambien Weston (1971), observo que el consumo de
forrajes '[ue mayor para las dietas que contenian mas
proteina cruda. Por su parte Redman et al., (1980)
encontraron que la suplementacion nitrogenada
incremento el consumo de forrajes de baja calidad y el
consumo voluntario.
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FUENTE DE RASTROJO

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.

En el Cuadro 6 se presenta el efecto de la
suplementaci6n sobre consumo de materia seca y
ganancia de peso en novillas alimentadas con rastrojo
de maiz solo 0 en asocio con canavalia. Se encontr6
diferencias altamente significativas en el consumo de
materia seca total (P < 0.01) Y consumo de rastrojo
(P < 0.006), siendo superior en el tratamiento con
rastrojo de maiz en asocio con canavalia. Tambien se
encontr6 diferencias significativas en la ganancia de
peso (P < 0.6), obteniendose las mejores ganancias de
peso en los animales que consumieron rastrojo de maiz
en asocio con canavalia mas suplemento. La diferencia
en ganancia de peso entre ambos tratamientos, se debi6
principalmente al mayor consumo de rastrojo de maiz
en asocio con canavalia, ya que el nivel de
suplementaci6n fue similar para los dos tratamientos.

Consumo lotal
de MS (kg de
MS/IOO kg de
PV)

Consumo de
Rastrojo
(kg de MS/I00
kg de PV/dia)

Ganancia de
Peso,
g/An/dia

Rastrojo
Maiz

1.90

1.30

111.27

Rastrojo
Ma[zy

Canavalia

2.40

1.83

317.6

Nivel de
Signilicancia

0.01

0.006

0.06

Cuadro 7. Base de datos necesaria para la elaboracion del presupuesto parcial.

Maiz Maiz + Maiz Solo + Maiz+
Decripcion Solo Canavalia Suplemento Canavalia +

Suplemento

Rendimiento de maiz en grana (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 4,910 3,600

- Rendimiento de rastrojo canavalia 2,750 2750
Composicion 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 (kg 3.330 4.387 2.617 3.950
M.S/A/dia)
Cambio de peso (kg/Aldia) -0.134 0.090 0.111 0.318

C'apacidad de carga (No. A/ha en 1 dial 1,105.8 1,085.6 1,407.1 1,205.7

Capacidad de carga (No. A/ha170 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 respecto al rastrojo de maiz solo

38.72 61.99 83.71
(kg de carne/ton de forraje)
Precio de campo del maiz (B/.Ikg) 0.19 0.19 0.19 0.19
Precio de mercado de una ha de rastrojo de maiz solo

50.00
(BUha)
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 Economica

Para el amllisis econ6mico de las distintas
altemativas de uso del rastrojo evaluadas, se utiliz6 la
base de datos expuesta enel Cuadro 7. Se observa en
el Cuadro 8, que la suplementaci6n del rastrojo aumenta
los costos variables de manera significativa en el
rastrojo de mafz solo, respecto al rastrojo de mafz mas
canavalia. Esto se explica porque al no producir el
mafz en asocio con la canavalia, se utiliz6 como costo
altemativo del grano de canavalia utilizado en la
suplementaci6n, el equivalente al precio de la pasta de
soya (en forma proporcional al contenido de protefna
cruda en relaci6n con la canavalia). En tanto, la
suplementaci6n del rastrojo de mafz mas canavalia se Ie
imputa solamente el costo de cosecha y molida del
grano.

Llama la atenci6n tambien los bajos costos
variables vinculados con la altemativa de asociar el
mafz con canavalia y su utilizaci6n sin suplementaci6n,
ya que solamente se incurre en el costo de la semilla y
siembra de la canavalia; y la reducci6n del rendimiento
del mafz como el costo mas importante de incorporar la
canavalia al sistema, y el cual se refleja en la secci6n
de los beneficios brutos del presupuesto parcial.

Por otro lado, con referencia a los beneficios
brutos procedentes del uso del rastrojo, medidos a
traves del valor del incremento de came respecto a la
altemativa 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 mafz mas
canavalia.

Cuadro 8. Presupuesto parcial/ha en la evaluaci6n de diversas alternativas de uso del rastrojo de maiz, Panama, 1992-93.

Tratamientos

Rastrojo de Rastrojo Solo Rastrojo de Rastrojo de
Descripci6n Maiz Solo + Suplemento Maiz+ Maiz+

Canavalia Canavalia +
Suplemento

1. Beneficios Brutos I 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 50.001 267.84 216.34 467.74

Rendimiento de rastrojo (t/ha) 4.910 4.910 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/.O.30/Ib)2 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 grana (B/.0.096/kg)3 43.40

527.66 kg grana (B/.0.206/kgt 108.70
2.5. Mano de obra por manejo 21.10 18.08

(B/.O.Ol/kg de suplemento)
Costos Variables/ha 0 184.89 21.00 129.68

Beneficios Netos/ha 741.60 774.55 843.24 985.96

lCorresponde al precio de mercado de una ha de rastrojo en el area; 2Se refiere al precio de venta de la semilla de canavalia en
IDIAP; 3Se refiere al costa de cosecha y molida del grana de canavalia; 4Corresponde al precio de la pasta de soya, proporcional
al contenido de proteina cruda en relaci6n 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 econ6micamente, esto es, a
menores costos variables (como son las alternativas de
mafz mas canavalia, y maiz mas canavalia mas
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 alimentaci6n animal. Por otro lado,
la alternativa de asociar el maiz con canavalia y
suplementar el rastrojo produjo los mayores beneficios
netos de las alternativas evaluildas, y una tasa marginal
de retorno (131 %) que supera la tasa marginal de
retorno minima del area. Esto se explica porque una de
las fuentes de suplementaci6n utilizadas, el grana de la
canavalia, proviene del mismo sistema de producci6n
(maiz en asocio con canavalia) 10 que abarata su costo,
al considerar solamente el costo de cosecha y molida
del grano.

La evaluaci6n econ6mica ha permitido demostrar
que la alternativa de asociar el maiz con canavalia (con
y sin suplementaci6n) aumenta la rentabilidad a corto
plazo del sistema de producci6n maiz-ganaderia, el cual
tiene que evaluarse de manera integral, con especial
enfasis en la regi6n de Azuero.

CONCLUSIONES

1. EI rastrojo de maiz asociado con canavalia mejor6
el consumo de forraje y por ende las ganancias de peso
en comparaci6n al rastrojo de maiz solo.

2. La suplementaci6n energetica protefnica increment6
el consumo total de materia seca y las ganancias de
peso tanto en novillas alimentadas con rastrojo de mafz
solo, como en rastrojo de mafz asociado con canavalia.

3. La evaluaci6n econ6mica indic6 que la alternativa
de asociar el maiz con canavalia y la utilizaci6n de este
rastrojo (can y sin suplementaci6n) aument6 la
rentabilidad del sistema mafz-ganaderfa, en comparaci6n
con la alternativa de uso del rastrojo de mafz solo,
incluso con suplementaci6n
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Dinamica y Variabilidad de los Componentes del Rendimiento en 28
Campos de Maiz en Centro America

J. Bolanos1, J. PCrez2, J.L. Zea3, J.L. Queme3, M. Fuentes3, C. Mendoza4 y G. L6pez4

RESUMEN

Los rendbuientos promedios de maiz en la region de Centro
America son de 1.5-2.0 tJIm, 10 que implica WI bajo mlmero de
plantas y/o mazorcas cosechadas por area. Se efectuo un
monitoreo dinwuico para examinar los procesos de elaboracion
del rendimiento y sus componentes en 28 campos de agricldtores
o parcelas de validacion de nmiz de Ia regiolL Se monitorearon 5
o 10 estaciones lineales de 3 0 5 m de largo dentro de un area pre­
establecida de 100 m2 en cada campo. Com~araciones entre las
parcelas lineales con la fmal de 100 m bldicaron sobre­
estbllaciones de 10% en las parcelas lineales para la densidad de
plantas (pllm2) y el rendimiento. EI CV se mantuvo constante
cercano al 20% para el rango de pllm2 observado, pero decrecio
de 60% en rendimientos bajos a 20% para rendbnientos
superiores a 2.0-2.5 tJIla. La densidad promedio de siembra fue
de 5.30 pllm2, con una perdida de 20% de las plantas en los
primeros 20 dias para Wla densidad de 4.14 pllm2 al
establecillliento, Wla densillad fmal de 3.80 pllm2 (6% reduccion
adicional), cosechandose 3.26 mZ/m2 (para 0.87 mz/pl) con WI
peso de 81 g/nlZ para WI rendbniento promedio de 2.70 tJIla. Se
encontro una fuerte dependencia lineal entre el rendimiento y el
milllero de nlZ/m2, el peso de mazorca y la biolllasa fmal. Se
detecto que rendimientos blferiores a 2.0-2.5 tlha parecen estar
asociados con WI bajo muuero de nlZ/pl y bajo indice de cosecha.
No se detecto ninglUla explicacion causativa para la perdida
uucial de plantas en base a calificaciones visuales de Iinutaciones
y deficiencias bioticas y abioticas. Se encontro Wla relacion
positiva entre el 1ll1mero de hojas verdes por debajo de la
Illazorca a la Ooracion y el peso de grano. Mas del 70% de los
agricultores muestreados tnvieron rendinuentos inferiores a 2.5
tJIta. Los diagnosticos confinnan la importancia de los
componentes de rendinuento para entender las Iinutaciones al
rellllinuento dentro de los sistemas de prodnccion de maiz de la
region.

Se estima que los rendimientos promedios de maiz
de la region de Centro America oscilan de 1.5 a 2.0
tlha (Schmook, 1989; Rodriguez y Miranda, 1990).
Desde el punta de vista agronomico, el rendimiento
por unidad de area de un cultivo de maiz depende del
numero de mazorcas cosechadas por hectarea (mz/ha)
y su peso promedio (Bolaftos y Barreto, 1991). Dado
que una mazorca de maiz puede pesar 100 g, esto
significa que en promedio los agricultores solamente

1Agronolllo Regional para Centro America y el Caribe, ClMMYT,
Guatemala; 2lnvestigador de Maiz, eNlGB, Nicaragua;
3Investigadores de Maiz, lCTA, Guatemala; 4lnvestigadores de
Maiz, SRN, Honduras.

Publicado en SINTESlS DE RESULTADOS EXPERlMENTALES
DELPRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 187-197.
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cosechan de 15 a 20 mil mz/ha para obtener esos
rendimientos promedios. Si la densidad optima de
siembra es de 50 a 60 mil pl/ha, esto significa que
muchas plantas no llegan a producir mazorca 0

mueren durante el cicIo. La baja densidad de
poblacion al momenta de la cosecha esta cIaramente
asociada a los bajos rendimientos en la region
(Rodriguez y Miranda, 1990; Bolaftos y Barreto,
1991; Beauval, 1992a).

Usando datos experimentales de 34 ensayos
diversos de agronomia en la region de Centro America
localizados en campos de agricultores y estaciones
experimentales, Bolaftos y Barreto (1991) mostraron
la fuerte dependencia del rendimiento con el numero
de mz/ha cosechadas y el peso promedio de estas
independiente de los tratamientos experimentales
impuestos. A pesar que no detectaron una relacion
significativa entre rendimiento y pllha directamente,
el numero de mz/ha estuvo lineal y directamente
relacionado con el numero de pllha (Bolaftos y
Barreto, 1991). EI rendimiento promedio de los 34
ensayos fue de 3.73 tlha, con una densidad a la
cosecha de 4.30 pl/m2 y 3.94 mzlm2 (mzlpl 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, ailn con
tratamientos especificos para mantener la densidad
deseada. Parcelas con bajos rendimientos estaban
asociados con bajo numero de pllha, mz/ha, mzlpl 0

peso de mazorca (Bolanos y Barreto, 1991).

Turrent (1983) analizo los componentes de
rendimiento en II campos de maiz de agricultores de
Las Tuxtlas (Mexico) en siembras de secano
encontrando una fuerte relacion entre el rendimiento y
el numero de mzlm2 cosechadas (0 el numero de
granos por m2) y el peso promedio de estas (0 estos).
En estos diagnosticos, los rendimientos promedios
fueron 1.54 ± 0.9 tlha, la densidad inicial de siembra
fue 4.42 p11m2, la densidad final fue de 2.99 pl/m2

(32% de perdida) y se cosecharon 2.69 mzlm2 (mzlpl
de 0.90) de 57 g/mz. EI autor concluyo que la
variacion en rendimiento en los 11 campos de
agricultores dependio mas de la variacion en la
poblacion final de plantas y/o mazorcas que del tipo
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de variedad usada" del numero de granos por mazorea
o del peso final de grana (Turrent, 1983). Beauval
(1992a), con datos de 9 pareelas de maiz en Baja
Verapaz (Guatemala) report6 densidades promedios
de 5.39 pllm2 con una perdida de plantas de 19% de
la siembra al establecimiento. En otro estudio en 2
fmeas de maiz en la misma zona, del estableeimiento
a la eoseeha se perdieron 19 y 28% de las plantas,
principalmente por plantulas sin vigor y ataques de
gusano eogollero y gallina ciega. En estas 2 pareelas,
la cosecha fmal 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 estan asociados a un bajo
nUmero de pl/ha, mz/ha y mz/pl (plantas infertiles), y
por ende bajos indices de eosecha. Un bajo numero
de pl/ha se puede deber a una baja densidad de
siembra 0 a una perdida de plantulas por estreses, en
especial problemas de plagas. Un bajo numero de
mzlpl (0 numero de granos por mazorca) se puede
deber a estreses durante la floraci6n, y estreses
durante el llenado de grana afectan el peso final de
grano. Es importante entender como a 10 largo del
cicio del eultivo se forman sincr6nicamente y
sucesivamente los componentes de rendimiento
(Bolail.os y Barreto, 1991; Bolail.os y Edmeades,
1993).

Los objetivos de este estudio son entender los
procesos de formaci6n del rendimiento y las causas de
la variabilidad en sus componentes a traves del cicIo
del maiz y sus limitantes en campos de agrieultores
tipicos de las areas de influencia del PRM.

MATERIALES Y METODOS

Descripci6n de las 28 Parcelas y Localidades
Mue~treadas

Estas actividades y/o ensayos no envolvieron el
establecimiento de ensayos con tratamientos
experimentales especificos 0 diseiios estadisticos
como en la experimentaci6n tradicional. En estos, se
efectu6 un diagn6stico agron6mico dinamico en 28
campos de agricultores y/o parcelas de validacion de
maiz representando diversos ambientes, condiciones
socioeconomicas, practicas culturales, variedades, etc,
para monitorear los procesos de elaboracion del
rendimiento en los sistemas de produccion de maiz
tipicos de la region de Centro America. La Figura 1
muestra la localizacion geogr:ifica de cada parcela
dentro de un mapa de la region.
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Figura 1. Mapa de Centro America ilustrando las
localidades donde se efectuaron los diagnosticos
dinamicos en 1992. Simbolos son: LM (La Maquina),
SM (San Miguel Chicaj), JU (Jutiapa), SI
(Siguatepeque), TE (Tela), EB (EI Brasil), SC (San
Cristobal), y CA (Carazo).

Los detalles de cada localidad se encuentran
descritos en el Cuadro I. 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
agron6micos dinamicos en campos de agricultores
representativos del PRM. Las localidades 18, 19 Y20
reflejan tratamientos experimentales apareados en
parcelas de 100 m2 cada uno sobreimpuestos en la
parcela del agricultor 17. La numero 18 representa el
testigo (similar a la l'7), la 19 representa adicion de
rastrojo de maiz suficiente para cubrir completamente
el suelo como mantilla superficial (cerca de 6 t/ha), y
en la numero 20 se duplico la densidad inicial de
siembra a 88 mil pl/ha. En ninguna de estas se vario
ningUn otro factor experimental 0 cultural excepto los
mencionados. Las localidades 18, 19 Y 20 permite
comparar los efectos de ail.adir rastrojo como mantilla
y/o duplicar la densidad de siembra contra el testigo
del agricultor. En estas no se efectu6 diagnostico
dinamico solamente efectuandose la cosecha final.
Las localidades 23 al 26 representan parcelas grandes
de validacion (250 m2) de variedades tolerantes al
achaparramiento en Nicaragua sembradas en la
estacion experimental de San Crist6bal en postrera de
1992, por tanto bajo buenas condiciones de manejo.
Las localidades 27 y 28 representan sistemas de maiz
en rotaci6n con mucuna, tipicos de las aboneras en
uso en el Litoral Atlantico de Honduras.



BOLANOS ET AL: VARIABILIDAD DE COMPONENTES DE RENDIMIENTO EN 28 CAMPOS DE MAIZ

Cuadro 1. Descripcion de los 28 campos de agricultores 0 parcelas de validacion de maiz muestreados.

N Investig. Localidad Pais Agricultor Parc Labrz Siemb Variedad Genn Potencial
0 (ha) (%) Ambiental

1 JLQueme SMCIdcaj Guat MLarios 0.7 A Man Criollo 92 Pobre
2 JLQueme SMChicaj Guat LAivarado 0.7 A Man Criollo 82 Pobre
3 JLQneme SMCIdcaj Gnat DXitUlUal 0.7 M-A Man Criollo Regldar
4 JLQueme SMCIdcaj Gnat 0.7 A Man Criollo 80 Pobre
5 JLZea Jutiapa Guat AFiores 1.4 A Man BB-19 89 Bueno
6 JLZea Jntiapa Guat CArrivillaga 1.4 M-A Man B-1 86 Bueno
7 JLZea Jutiapa Gnat MBarrera 1.1 M-A Man BB-83 90 Bueno
8 MFuente LMaqwna Guat RIxco 7.0 M-A Man B-1 75 Regtdar
9 MFuente LMaqwna Gnat FCntz 1.1 M-A Man B-1 70 Regtdar
10 Jrerez EBrasii Nica PBriznela 1.4 A Man NB-6 Regtdar
11 JPerez EBrasii Nica PBrizuela 1.4 A Man NB-30 Regtdar
12 JPerez EBrasii Nica RRandrez 7.0 A Man NB-30 Regtdar
13 JPerez EBrasii Nica RRamirez 7.0 A Man NB-6 Regtdar
14 RLara Carazo Nica JCalero 1.5 M Man NB-6 92 Bneno
15 RLara Carazo Nica OCastillo 0.8 M Man NB-6 80 Bueno
16 CMendoza Signatep Bond FAraque 1.2 A Man PB 90 Regtdar
17 CMendoza Siguatep Bond AAndrade 3.0 A Man PB+RMX 92 Regldar
18 CMendoza Signatep Bond idem 3.0 A Man PB+RMX 92 Regldar
19 CMendoza Signatep Bond +rastr 3.0 A Man PB+RMX 92 Regtdar
20 CMendoza Signatep Bond +dens x 2 3.0 A Man PB+RMX 92 Regular
21 CMendoza Signatep Bond DAraque 1.4 M Man PB+RMX 81 Regldar
22 CMendoza Signatep Bond GRodrignez 1.2 M Man RMX 93 Regtdar
23 JPerez SCristobai Nica Validacion 0.5 M Mec NB-6 Bueno lEst Exp
24 JPerez SCristobal Nica Validacion 0.5 M Mec SC3P73R Bueno lEst Exp
25 JPerez SCristobal Nica Validacion 0.5 M Mec SC2P76N Bueno lEst Exp
26 JPerez SCristobai Nica Validacion 0.5 M Mec NB-12 Bueno lEst Exp
27 GLopez Tela Bond MAndrade 1.4 O-L Man PB 95 Bueno/mucuna
28 GLopez Tela Bond JRivera 2.2 O-L Man PB+TB 85 Buenol mucuna

I PLB es Bonduras Planta Baja, RMX es Rocamex, TB es Tuza Blanca.
2 En Labranza, A es animal, M es mecanico, D-L es zero-Iabranza.
3 En Siembra, Man es manual (chuzo, espeque) y Mec es mecanizado.

Establecimiento de las Estaciones para las
Mediciones y Toma de Datos

Dentro de cada parcela seleccionada, se escogio un
area relativamente homogenea de 10 x 10 m donde se
efectuo el diagnostico dimimico visitandose la parcela
6 veces en total: siembra (visita I), establecimiento
(visita 2), fase vegetativa (visita 3), floracion (visita
4), llenado de grano (visita 5) y cosecha final (visita
6). Dentro de esta area de 10 x 10 m, se marcaron 5
estaciones de I surco de 5 m lineales donde se efectuo
un monitoreo continuo y repetitivo del cultivo. En
cada visita tambien se escogieron al azar 5 estaciones
adicionales de I surco de 3 m lineales, pero afuera del
area marcada de 10 x 10 m pero au.n dentro de la
parcela del agricultor. En estas otras estaciones se
efectuo el mismo diagnostico que en las 5 estaciones
pennanentes en el area marcada. En cada estacion se
usaron todas las plantas presentes.
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Mediciones y Toma de Datos

En cada visita tecnica y en cada estacion lineal, se
evaluaron: la densidad y arreglo espacial de la
poblacion (el ancho promedio de surco y el numero
total golpes, plantas y mazorcas), el estadio
fenologico (escala VI-VT RrR6) (Lafitte, 1991;
Bolafios y Edmeades, 1993), la altura promedio de
planta, el porcentaje de cobertura del suelo
(intercepcion de radiacion) (Bolafios, 1992) y la
severidad de limitaciones de distintos factores bioticos
y abioticos (densidad, malezas, enfennedades,
insectos, sequia, deficiencias nutricionales, acame)
(Ortega, 1987; de Leon, 1984). La escala usada para
calificar las limitaciones fue: 0 para el cultivo en
condiciones optimas sin limitaciones, I para factor
presente pero sin causar mayores dafios, y 2 para
factor causando limitaciones severas. Durante la
visita a la siembra (visita 1) se colecto una muestra de
la semilla usada para estimar su pocentaje de
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genninaclOn. Durante la visita a la floraci6n (visita
4), en 12 plantas al azar se midi6 ellargo (L) yancho
maximo (A) de la hoja de la mazorca y se estim6 el
area foliar como L x A x 0.75, se cont6 el numero de
hojas verdes (NHV) presentes debajo de la mazorca, y
en 12 jilotes al azar se determin6 el numero de hileras
y el nUmero de granos por una hilera.

Se recopil6 un calendario de las actividades
culturales realizadas por el agricultor en la parcela, y
las herramientas, los insumos y el trabajo (jomales)
para su realizaci6n. Para cada localidad, se tratara de
conseguir toda la informaci6n meteorol6gica
disponible (lluvia, temperatura, humedad, radiaci6n).
Se tomaron muestras de suelo para amilisis quimico y
con un barreno se examin6 el perfil de suelo
notandose su textura, estructura y profundidad. Se
determin6 la pendiente del sue10 y su inelinaci6n­
orientaci6n (00=N,900=E,1800=S,2700=O). Se
tomaron muestras foliares (lamina de hoja de
mazorca) ala floraci6n y muestras de rastrojo y grano
a la cosecha del cultivo para determinaci6n de
contenido de N, P Yotros elementos.

Cosecha Final

AI momento de la cosecha, se determin6 el
rendimiento fmal y sus componentes en todas las
estaciones lineales y en el area marcada de 10 x 10m.
En las 5 estaciones fijas de 5 m, en 5 estaciones a1
azar de 3 m, y en la parcela de 10 x 10m, se
determin6 1 distancia promedio entre surcos y se
cont6 el numero total de plantas en la estaci6n, el
nUmero total de plantas con acame, el numero total de
mazorcas, el nUmero de mazorcas podridas, y el peso
de campo respectivo. En 12 mazorcas al azar, se
determin6 el indice de desgrane, la humedad de grano
por Dickey-john, el nUmero de hileras y nUmero de
granos por hilera y el peso de 200 granos.

Se cosecharon 24 plantas al azar al pie de cada
base determinandose su peso fresco. Con una
estimaci6n de humedad obtenida en una submuestra
de 6 plantas se determin6 el peso seco, sUlll3ndosele
20% para contabilizar un estimado de las hojas
perdidas durante el cielo. El indice de cosecha (IC) se
calcul6 como la fracci6n de grana de la biomasa total
despues de descontar el olote. Con los datos de la
cosecha se ca1cularon los componentes estandares de
rendimiento (Bolafios y Barreto, 1991).

Analisis y Presentaci6n 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 esca1a
temporal de 100 desde la siembra (0) a la cosecha
(l00). La relaci6n de la densidad de plantas (pllm2) y
mazorcas (mzJm2) a traves del cicIo del cultivo se
analiz6 por regresi6n lineal con esta medici6n
temporal estandarizada. Se efeetu6 anaIisis de
correlaci6n y regresi6n entre los datos segUn su
pertinencia.

Los diagn6sticos en las parcelas lineales (fijas y al
azar) en general tendieron a sobreestimar rendimiento,
pllm2 y mzlm2 en 10%, en base a regresi6n entre los
datos obtenidos en ambos tipos de parcelas (datos no
mostrados). En las grMicas ! cuadros que siguen, los
datos de rendimiento y pllm a la cosecha reflejan el
area de 100 m2 y no las estaciones lineales. Sin
embargo, 1a densidad inicial, la tasa de perdida de
plantas, y los componentes de rendimiento estan
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 fmal, la tasa de perdida de
poblaci6n durante el establecimiento y a traves del
cicIo, el rendimiento y sus componentes (mzJm2,
mzlpl, numero de granos por mazorca, peso de 1
grano, peso de mazorca, rendimiento), la biomasa y el
indice de cosecha, el porcentaje de pudrici6n de
mazorca y de acame, el numero 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 tIha. Muchos de estos estaban en localidades
con poco potencial de rendimiento por sequia (San
Miguel Chicaj y E1 Brasil) 0 por condiciones de
subsistencia (Siguatepeque). En estos, el uso de
materiales criollos y materiales mejorados
degenerados (Rocamex, Honduras Planta Baja)
predomin6. En e1 caso del agricultor 17, la adici6n de
rastrojo (agr 19) redujo dnisticamente el rendimiento
de 1.12 a 0.37 tlha, principalmente debido a una
reducci6n en el peso de mazorca de 59 a 26 g/mz
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(Cuadro 2). Esta reducci6n en rendimiento por
adiciones de 6.0 tlha de rastrojo de maiz es
consistente con los resultados, mostrados por Sosa et
al. (1993), donde muestra claramente que adiciones de
rastrojo sin considerar aplicaciones adicionales de N
para superar e1 efecto de inmobilizacion puede reducir .
el relldimiento de maii, especialmente en ambientes
con poco N disponible y suelos marginales. Para el
agricultor 17, dob~ar la densid<ldd¢ siembra(agr 20)
increment6 un poco el rendimiento al aumentar de
4.17 a 6.56 el numero de rnzIm2 a la cosecha, perc
reduciendo el peso de mazorca de 59 a 23 g/rnz
(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 tlha.
Los rendimientos superiores a 3.0 tlha 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) e hibridos (HH-19
y HB-83), asi como niveles de insumos adecuados.
Los ensayos de validacion mostraron un rendimiento
bastante bajo para las condiciones establecidas, dentro
de una estacion experimental y bajo altos niveles de
manejo agronomico. Sin embargo, muestras de
germinaci6n mostraron una fuerte perdida 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
gnifica, ensefiando para los agricultores muestreados
la ~stribucion de frecuencias relativas para las
variables de rendimiento y sus componentes (pVm2,
rnzIm2, m:zJpl. ~lg, pesmz). La densidad de plantas y
mazorcas (pVm y m:zJm2) y el peso de 1 grana (pIg)
muestran patrones de frecuencia caracteristicos a la
distribucion normal. Las estadisticas descriptivas para
pVm2, m:zJm2 y pIg fueron, respectivamente, J1 = 3.80
± 1.09, J1 = 3.26 ± 1.02, Y J1 = 0.29 ± 0.07. Es
interesante que las desviaciones estandares de pVm2 y
m:zJm2 son similares y cercanas a 1.0 (10 mil unidades
por ha). 0 sea, 66% de los agricultores de la region
estaran en densidades de coseCha entre 3.0 y 5.0
pVm2, aoo 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 ningUn caso el peso de grano
sobrepasolos 400 mg (Figura 2, Cuadro 2).

De los componentes de rendimiento, solo la
distribucion de mazorcas por p1anta (m:zJpl) se
muestra asimetrica cargada a la izquierda, dado que el
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maiznormalm~te produce 8010 1 mazorca por planta,
y la curva refleja la perdida del Potencial de 1 m:zJpl
en muchos de los campos examinados. Solamente 3
de los 28 'muestreados- presentaron un promedio
superior a 1 m:zJpl, perc 5 mostraron m:zJpl inferiores a
0.75 (Cuadro 2, Figura 2). . '

Sin embargo, a pesar que los componentes
individuales derendimiento' (pVm2, m:zJm2'. m:zJpl y
pIg) muestran distribuciones normales de frecuencia,
el relldimiento y el peso promedio de mazorcas
(pesrnz) muestran distribuciones que aparentan
caracterizar 2 poblaciones distintas de sistemas de
produccion de maiz. Pesmz refleja la misma
tendencia que rendimiento debido a que es una
variable calculada entre el rendimiehto y el numero de
mazorcas por unidad de area.

Una de las poblaciones agrupa a mas del 70% de
los casos perc tiene rendimientos y pesrnz muy bajos
(inferiores a las 2.0 tlha y 5b g/rnz), mientras que la
otra, con una muy pequefia proporcion de los, casos,
tiene rendimientos y pesmz superiores a 6.0 tlha y los
150 g/rnz (Figura 2). Lo interesante es la apatente
ausencia de agricultores de rendimiento medio dentro
de los seleccionados en estos diagnosticos. En el caso
de rendimiento y pesmz, esta claro que la media y la
desviacion estAndar mostradas no son 10sestadisticos
apropiados para defmir a la 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
individua1es 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 produccion de
maiz.

Relaci6n entre Rendimiento y sus Componentes

La Figura 3 muestra la relacion entre rendimiento
y sus componentes (pVm2, m:zJm2, m:zJpl, biomasa,
indice de cosecha) de los 28 agricultores muestreados.
En las graMicas se muestra con linea punteada
regresion lineal 0 curvilinea entre las variables,
aunque en algunos casos 1a regresion no es la mejore
representacion de los datos. En caso de las
regresiones lineales, estas se forzaron a pasar por e1
origen, ya que sin plantas no hay mazorcas, y por
tanto no hay biomasa ni rendimiento. El rendimiento
mostr6 una re1acion lineal con e1 peso de mazorca
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(r2=O.85), con mzlm2 (r2=0.49) y biomasa fmal
(r2=0.80). Aunque la densidad fmal mostro una
relacion pobre con rendimiento, si 10 hizo con mzlm2

(r2=O.90, datos no mostrados). La relacion entre
rendimiento y mz/pl e indice de cosecha mostro una
relacion curvilinea con un punto de curvatura cercano
a los 2.0-2.5 tIha.

Relaci6n entre Potencial Ambiental y Variabilidad

Datos tornados en 5 0 10 estaciones lineales
permiten hacer estimaciones de la variabilidad intema
de algunos componentes de rendimiento en las
parcelas de maiz muestreadas.

0.5

Num hojas verdes bajo maz

Dias despues de siembra

Figura 4. Dinamica promedio de la densidad de plantas
y mazorcas a traves del cicIo del maiz para los 28
agricultores muestrados en 1992. Para comparacion, las
mediciones fueron estandarizadas a la misma escala
temporal con O=siembra y 100=cosecha.
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Es aparente que rendimientos superiores a 2.0-2.5

tIha son alcanzables con m:zJpl por encima de 0.85 0

indice de cosecha superior a 0.35. Rendimientos
inferiores a 2.0-2.5 tlha dependen fuertemente de una
proporcion alta de plantas infertiles y por ende una
caida dnistica 'en el indice de cosecha. Estas
relaciones parecen sugerir que existen dos aparentes
poblaciones de sistemas de produccion de maiz, una
representando a la gnm mayoria pero con
rendimientos inferiores a 2.0 tIha, caracterizados por
una baja densidad de plantas y mazorcas y en especial
por una proporcion alta de plantas infertiles (mzlpl por
debajo de 0.80) y por ende con bajo indice de cosecha
(inferior a 0.30).

Tasa de Perdida de Poblaci6n Durante el Ciclo

La Figura 4 muestra la dinfunica promedio de
poblacion de plantas y mazorcas a traves del ciclo
usando una escala de tiempo estandarizado de 0 a 100
(O=siembra, 100=cosecha). El numero de pVm2 cae
fuertemente 20% de la siembra al establecimiento
(VE) de 5.30 a 4.21. No se logro detectar ninguna
correlacion significativa entre esta perdida y las
distintas calificaciones de limitaciones hechas durante
estas etapas en los diagnosticos (datos no mostrados).
Despues del establecimiento, la densidad de plantas
decrece hasta la cosecha, pero a una tasa lineal y
lenta. El nnmero de mzlm2 tambien decrece a la
misma tasa promedio que la densidad de plantas.

Relaci6n entre Numero Hojas Verdes por Debajo de
la Mazorca y Peso de Grano

Se encontro una relacion significativa entre el
nnmero de hojas verdes por debajo de la mazorca a la
floracion y el peso fmal de gnmo (Figura 5). Un
nnmero de hojas inferior a 4-5 parece ser indicativo de
limitaciones al llenado de gnmo. Estos datos
muestran que el nnmero de hojas verdes puede ser un
indicador util para diagnosticos 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
estres sufrido por el cultivo (Wolfe et al., 1988;
Bolaiios y Edmeades, 1993).

Figura 5. Relacion entre el numero de hojas verdes por
debajo de la mazorca a la Doracion y el peso final de
grano en 28 campos de maiz en Centro America.

Las Figuras 6 y 7 muestran la relaci6n entre la
desviaci6n estandar y el coeficiente de variaci6n (CV
%) con el promedio para pllm2 y rendimiento para los
28 agricultores muestreados. Para la densidad de
plantas la desviaci6n estandar aumenta linealmente
con la densidad. Sin embargo, el CV no mostr6
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ninguna relaci6n obvia a traves de un rango de 1.5 a
5.5 pllm2 con la densidad, manteniendose
relativamente constante alrededor del 20% (Figura 6).
Para rendimiento, la desviaci6n estindar tambien
aumenta linealmente con el potencial ambiental. Sin
embargo, el CV muestra unafuerte relaci6n 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 superi.ores
a 2.5-3.0 tlha. Barreto y Raun (1990) encontraron una
reducci6n lineal del CV con el rendimiento con datos

de 55 ensayos de agronomia y mejoramiento de maiz
en Centro America (r=0.76**). Crossa et al. (1993),
con datos de 2067 ensayos internacionales de maiz de
CIMMYT, reportan una relaci6n curviHnea entre CV
y rendimiento muy similar a la Figura 7.

Nuevamente, parece existir una distinta relaci6n
que gobiemalos rendimientos inferiores a 2.0-2.5 tJha
que aquella que gobierna a rendimientos superiores a
este nivel, tanto en sus camcteristicas agron6micas
como estadisticas.
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Plantas par m2
Figura 6. Relacion entre la densidad final de plantas
(pllm2) promedio y la desviacion estandar (Uha) y
coeficiente de variacion (%) (CV) respectivos en base a
muestreos de 5 0 10 estaciones lineales de 1 surco de 3 0

5 metros en 28 agricultores en Centro America.

Rendimiento (t/ha)
Figura 7. Relacion entre el rendimiento (Uha) promedio
y la desviacion estandar (Uha) y coeficiente de variacion
(%) (CV) respectivos en base a muestreos de 5 0 10
estaciones lineales de 1 surco de 3 0 5 metros en 28
agricultores en Centro America.
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CONCLUSIONES

1. EI monitoreo diruUnico commn6 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 Barr~to,

1991). Se encontr6 una fuerte dependencia del
rendimiento ftnal con la densidad ftnal de plantas y
mazorcas, con el peso de mazorcas y con la biomasa
ftnal.

2. Los componentes de rendimiento pllm2, mzJm2,
mz/p1 y peso de 1 grano mostraron distribuiciones de
frecuencia normales, siendo descritas adecuadamente
con la media y la desviacion estilldlir.
3. Sin embargo, el rendimiento y el peso de mazorca
mostraron aparentemente la existencia de 2
poblaciones distintas de agricultores, uno de mayor
proporci6n pero bajos promedios, y otra de menor
proporci6n pero promedios elevados.

4. Los datos sugieren que parece existir un
rendimiento cntico cercano a 2.0-2.5 tlha que separa
estas 2 poblaciones. Rendimientos inferiores a 2.0-2.5
tIha estill asociados con una proporci6n alta de
plantas infertiles, bajo numero de mazorcas por planta
y por ende una caida dnistica en el indice de cosecha.
Rendimientos superiores a este nivel critico tienen
cerca de 1 mz/pl e Ie superiores a 0.35.

5. La densidad de plantas y mazorcas decrece casi
linealmente a medida que eI cicIo del cultivo avanza.
La densidad promedio de siembra fue de 5.30 pllm2

con una perdida de 20% para 4.20 pllm2 al
establecimiento (estadio VE) y 6% de reduccion
adicional basta la cosecha, para 3.80 pllm2 al fmal.
Tambien se detect6 una reducci6n de mazorcas de 3.8
mzJm2 a la floraci6n a menos de 3.3 mzJm2 a la
cosecha fmal.

5. E1 estudio comtmla la importancia de analizar los
componentes de rendimiento para entender las
limitaciones a la productividad del maiz en los
sistemas de producci6n de la regi6n.
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Cambio Tecnol6gico e Investigaci6n en Fincas en el Departamento de
Athintida, Honduras

Gustavo Sain y Reina Matutel

RESUMEN

Rate trabaJo reaIIza Wi anau.ta comparafivD del camhio
tecnologico ocurriclo en La Ceiba, Honcl1l1'U entre 1981-1991. En
parfimlar .e anaUzan: 1. EI cambio en hi bnportanda relattva de
bu fpoeu de proclucdon de mafz; 2. La cIiIluIon del mtema de
proclacdon de mafz en reladon conMIICIIIUI; 13. El cambio en bu
tknicu de producdon de mafz tanto en primera como en
poItrera. El incremento en bnportanda relafiva de Ia liembra de
poItrera pareee estar asodado con Ia cIiIluIon del mtema de
aboneral el cuaI pennite a 101 agricultores aumentar sa ingreso
neto medio y cIlsminuir los rlagOl de proclacdolL Lo. cambiOl en
bu tfcnicu de proclacdon de mafz reneJan: 1. Qae los
agrleultores reducen lUI co.tos de prodacdon aJustando bu
tknicu de amerclo a bu varladoDa en los preclos relafivOl de
los insumos y senidos; 2. Las tknicu recomendadas pur los
Idstemas de invesfigad6n y eItensl6n no Ie adaptaron a 101
cambiOl relafivos en preclos 10 que parcee haber Umitado sa
acIopdon a solo Wi sector de agricultores; y 3. Por 10 anterior
resulta que las tasas de retorno a Ia inverlion en investJgad6n
apicola osdlaban entre el8 y 160;•.

EI Departamento de Atlantida uno de los cuatro
que confonnan el Litoral Atlantico de Honduras.
Aunque globalmente el Litoral At13ntico no es una de
las regiones mas importantes en 10 que a producci6n
de maiz se refiere (su contribuci6n a la producci6n
nacional en los Ultimos 5 afl.os fue 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 q,oca de postrera
(Diciembre-Abril) en donde la escasez de lluvias
reduce significativamente 1a producci6n nacional de
este cultivo. Asi, durante el mismo periodo el Litoral
At13ntico 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 Ultirnos
10 afl.os en el Departamento de At13ntida. Examina
sus posibles causas y consecuencias a la luz de los
carnbios ocurridos en las circunstancias
socioeconomicas y estima los retomos economicos

1 o. Sain es economista regional para Centro America y el Caribe del
CIMMYT y R Matute es economista agricola de la Secretarla de
RecursOI Naturales de Honduras..

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
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atribuibles al prograrna de investigaci6n en fmcas que
tuvo lugar en la region durante el periodo 1981 ­
1986.

Los Cambios en e/ Sistema de Produccion de Maiz en
e/ Periodo 1981-1991

Durante la decada de los 80 1a regi6n experirnenta
carnbios irnportantes en 10 que se refiere al sistema de
producci6n de maiz. En este trabajo se analizan: 1) EI
cambio en la irnportancia relativa de las q,ocas de
produccion de maiz, 2) La difusion de un nuevo
sistema de produccion de maiz en rotaci6n con
Mucuna y 3) EI cambio en las tecnicas de producci6n
de maiz tanto en primera como en postrera.

En 10 que hace al cultivo del maiz, existen en el
area dos q,ocas de producci6n bien defmidas: La
primera, tambi6t llamada de primavera y la postrera 0

de verano. En gran medida la capacidad para producir
rnaiz en cada q,oca esta determinada por el regimen
estacional de lluvias predominantes. En el area el
regimen de lluvias es tal que permite la siembra y
cultivo de arnbas estaciones con diferentes grados de
exito. La Figura I muestra el indice estacional de
lluvias durante los Ultimos 20 afl.os (1972-1990). Las
lluvias inician su cicio ascendente en el mes de mayo
y continuan en ascenso hasta llegar a noviembre que
es el rnes mas lluvioso del afl.o. A partir de alIi
comienzan su fase descendente hasta llegar al mes de
abril. Los ciclos productivos de primera y postrera se
acomodan a este regimen.

250.00I
200.00 A
150.00 i'-c /

'::r~~7'-'-'-
0.00

Enero Marzo Mayo Julio Set Nov

Figura 1. Patron estacional de lluvias (mmlmes) en el
Litoral Atlantico de Honduras, 1972-1990.
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y= 0.35 +0.009(1)

La siembra de primera del maiz comienza
generalmente en junio-julio para ser cosechado en
setiembre-oetubre, mientras que la siembra de
postrera se realiza en diciembre-enero para ser
cosechado en abril-mayo. La estaci6n de primera 0

primavera fue tradicionalmente la mas importante en
10 que a producci6n de maiz en el Litoral Atl<intico se
refiere, a mediados de la decada de los 70, principios
de los 80 solo el 35% de la producci6n total de la
regi6n se producia en postrera (Cuadro I). Sin
embargo, la situaci6n ha tendido a revertirse ya que la
participaci6n relativa de la postrera en la producci6n
ha crecido en los ultimos 15 aiios a raz6n de casi 1%
anual hasta alcanzar mas del 50% de la producci6n
total en las ultimas tres campaiias ( Cuadro 1 y Figura
2). A-unque ambas epocas tienen a juicio de los
agricultores, ventajas y desventajas, la siembra de
postrera presenta dos ventajas bien defmidas. En
primer lugar la cosecha de postrera ocurre en los
meses mas secos del aiio (abril-mayo) por 10 cual el
maiz tiene una mejor sanidad que en primera donde se
cosecha con mucha lluvia y existe el problema de
pudrici6n de mazorca.

Una segunda ventaja de la siembra de postrera es
que permite aprovechar el marcado cicIo estacional
que se observan en los precios de venta del maiz. La
Figura 3 muestra el indice estacional de los precios
del maiz a nivel de mayorista caleulado para el
periodo 1970 - 1991.
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Figura 2. Importancia relativft 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 cuItivada, produccion total y rendimientos en cada una de las dos estaciones productivas. Litoral
Atlantico, Honduras, 1975/76-1990/91.

Superficie cultivada Ita (porcentaje) Produccion RendhIdento
Cicio ton (porcentaje) tonlha

Agricola Prllllera Postrera Primera Postrera Primera Postrera

75/76 7045 7045 (36) 14159 14159 (35) 2.11 2.01
76/77 8562 8562 (39) 18711 18711 )43) 1.85 2.19
7"1/78 10078 10078 (41) 23262 23262 (49) 1.63 2.31
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 2.17
84/85 6581 6581 (18) 13231 13231 (19) 1.83 2.01
85/86 18958 18958 (57) 26876 26876 (50) 1.92 1.42
86/87 18958 18958 (58) 26876 26876 (58) 1.41 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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EI exceso estacional de oferta a Divel nacional
bace caer los precios al por mayor durante los meses
de oetubre, noviembre y diciembre, q,oca de cosecba
de la primavera, a Diveles basta de un 20% por debajo
del promedio anual. A partir de enero los precios
comienzan a subir basta alcanzar un pequefio pica en
abril, a partir de ese momento descienden a medida
que ocurre la salida de la cosecba de postrera en
mayo-junio pero de todas maneras se mantienen por
arriba del promedio anual. La amplitud del cicio
estacional a .Divel de mayorista es de un 25% para el
perlodo considerado.

Este cicio estacional a Divel de precios al
mayorista se repite a Divel de agricultor donde la
estacionalidad es mas marcada ya que una de las
fonciones del proceso de comercializacion es
justamente la reduccion de la estacionalidad de
precios a traves del arbitraje estacional asociado con
el almacenamiento. Aunque no se dispone de una
serle de precios mensuales tan completa como aqueHa
de los precios a Divel de mayorista, la estacionalidad
de los precios a Divel de fmca para el periodo 1990­
1991 presenta el mismo patron estacional que a Divel
mayorista con los precios de postrera superando al
promedio en 23% mientras que para la siembra de
primavera se encuentr'an un 25% por debajo.

La desventaja de la siembra de postrera esta
asociado a la distribucion y manejo del agua que
afecta tanto a los niveles de rendimiento y a la
posibilidad de fracaso de la cosecba. Sin embargo el
aumento de la importancia relativa de la produccion
de postrera se debe principalmente al incremento
relativo del area cultivada mas que a aumentos
relativos de la productividad ( Cuadro 1).

El aumento relativo del area cultivada en postrera
es causado por la difusion de la siembra de maiz con
frijol de abono (Mucuna aterrima sp) en el sistema
Hamado "abonera". El uso del frijol de abono en el
sistema Hamado de abonera muestra un significativo
incremento en el area 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 et aJ., 1992) La
curva de difusion del sistema de abonera en el Dpto.
de Atllintida muestra que entre 1981 y 1990 la
difusion fue casi lineal a una tasa de crecimiento
anual de casi 7%.

EI sistema de abonera Ie posibilita al agricultor del
area realizar un cultivo de postrera mas segura y mas
rentable debido a un mejor manejo de la humedad, al
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incremento de la fertilidad natural del suelo y a un
ahorro de mano de obra en la preparacion del terreno.
A nivel de tinca, la incOIporacion del sistema de
abonera Ie ha permitido al agricultor aumentar
considerablemente el area cultivada con maiz en
postrera ya sea aumentando elarea de la parcela como
el nfunero de parcelas de maiz cultivadas. AqueHos
agricultores que tienen abonera en sus fmcas siembran
2 parcelas de maiz en postrera mientras que aqueHos
que no 10 tienen solo cultivan una parcela. EI tamafio
promedio de la parcela tambi61 registro diferencias
significativas entre ambos grupos de agricultores.
AqueHos con abonera cultivan un promedio de 2.6
bas. de maiz en postrera comparado con solo 1.9 has.
que cultivan aqueHos que no han adoptado el sistema
de abonera (Sain et al., 1992).

Cambios en la Teenologia de Produeci6n del Maiz

Dado que a comienzo de la decada de los 80, la
estacion de primavera era la mas importante en
tenninos de volfunenes de produccion, los esfuerzos
de investigacion se dirigieron a aliviar los problemas
predominantes en este cicio productivo.. En 1982 la
Secretaria de Recursos Naturales (SRN) y CIMMYT
inician un programa colaborativo de investigacion en
fmcas cuya sede central se ubico en la Agencia de
Extension de Jutiapa.. El area de trabajo comprende el
Municipio de Jutiapa localizado al este del
Departamento de Atllintida. EI programa colaborativo
prosiguio durante el periodo 1983-1986. A partir de
1987, los programas de investigacion y extension
continuan bajo elliderazgo de la SRN.

EI analisis del cambio en las tecnicas de
produccion de maiz de primavera se realiza en forma
comparativa entre 1981 y 1991 usando la informacion
recopilada en las encuestas de 1982 y 1992 para el
area de Jutiapa solamente.

Los cambios mas significativos en las tecnicas de
produccion de maiz se registran en: I) La forma de
preparar el terreno, 2) La densidad y forma de
siembra, 3) Las varledades usadas, 4) La forma de
controlar las malezas; y 5) La fertilizacion del cultivo.
EI Cuadro 2 muestra los cambios principales en
terminos del porcentaje de agricultores que las
realizan.

Se observa una significativa disminucion en las
quemas, como tambien un aumento en el uso de
heroicidas quemantes(Gramoxone) a la siembra. Se
observa tambi61 que en 1991 aumento
considerablemente la siembra en hilera, se ajusto la
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Cuadro 2. Principales cambios en la tecnica de
produccion de maiz ocurridos en el periodo 1981-1991
en Jutiapa, Honduras.

PREPARACION DEL TERRENO

Chapia y quema (% de 85% 51%
agric.)
Chapia-quema- 15% 24%
gramoxone (% de
agric.)
Sin quema (% de agric.) 0% 25%

SIEMBRA

ACfIVIDADES 1981 1991 Diferen

-34%

+11%

+25%

que se hace. En general los agricultores adelantaron
la epoca tanto del primer control (Figura 4) como la
del segundo control en el caso que este se realice. En
cuanto a la forma de control se debe apuntar en primer
termino que el porcentaje de agricultores que
realizaron un solo control aument6 en 1m 16% y en
segundo lugar la sustituci6n en el uso de herbicidas.
En 1981 el control quimico se realizaba con base en la
aplicaci6n de herbicidas hormonales especificos para
malezas de hoja ancha (2,4-D), mientras que en 1991
la fOIDla predominante se basa en la aplicaci6n de
herbicidas quemantes (Gramoxone).

Densidad prOluedio 27500 36900 + 37%
(plts./ha)
Variedades mejoradas 11% 29% + 18%
(% de agric.)

FORMA DEL CONTROL DE MALEZAS

Un control mauual (% 15% 13% -2%
de agric.)
Un control 10% 21% +11%
clGramoxone (% de
agric.)
l ro 2.4-D _2do manual 50% 2% -48%
(% de agric.)
1ro manual- 2do 0 42% +42%
GranlOxone (% de
agric.)

EPOCA DEL CONTROL DE MALEZAS

Epoca del primer
control
10-20 dds (% de agric.) 9% 27% +18%

20-35 dds (% de agric.) 74% 59% -15%

Epoca del sgwldo
control
20-35dds (% de agric.) 14 23 +9%

35-45 dds (% de agric.) 37 37

45-55 dds (% de agric.) 17 27 +10%

55-65 dds (% de agric.) 29 7 -22%

Finalmente la fertilizaci6n maiz es un componente
que tambicn 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 nitr6geno al maiz
de primera en una dosis promedio de 30.0 Kg Nlha.
La raz6n principal para no usar fertilizantes fue el alto
costa (76% de los que no usaron) y solo un 17%
consider6 que no era necesario aplicar fertilizantes.

Con el fm de caracterizar el proceso de cambio
tecno16gico, se definen dos tipos de tecnologias de
producci6n. La tecnologia modal, compuestas por las
pnicticas que se usan con la mayor frecuencia tanto en
1981 como en 1991, y la tecnologia avanzada,
compuestas por las pnicticas recomendadas por los
servicios tecnicos y de extensi6n en el area durante el
periodo 1981-1991. El Cuadro 3 muestra las tecnicas
de producci6n quecomponen la tecnologia modal en
1981 y 1991, Y la tecnologia avanzada en 1991.

El control de malezas es otro componente tecnico
que ha sufrido cambios sustanciales no solamente en
la forma en que se realiza sino tambien en la epoca en

distancia y cantidad de semilla por golpe y como
consecuencia la densidad promedio de siembra
aument6 en un 37% (aproximadamente 10,000
plantaslha) durante el periodo. Tambien el porcentaje
de agricu1tores que siembran materiales mejorados se
increment6 en 18%.

FERTILIZACION

1961 -(- 1001
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Figura 4. Distribucion de frecuencias acumuladas del
momenta del primer control de malezas en el maiz de
primavera. Jutiapa, Honduras, 1981 y 1991.
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1981 1991 1991

Cuadro 3. Tecnologias de produccion del maiz de
primavera predominantes en Jutiapa, Honduras. 1981­
1991.

PREPARACION DEL TERRENO

Chapia Yquerna Chapia y querna Chapia-gramoxone

SIEMBRA

Densidad:27500 Dens1dad:27500 Densidad:36900

CONTROL DE MALEZAS

Epoca y Conna del primer control

20-35 dds; 2-4,D 20-35 dds;manual 10-20 dds;
Gramoxone

Epoca y forma del segwldo control

35-45 dds; manual 35-45, Gramoxone Sin control

FERTILIZACION

y sus causas (Figura 5). El programa concentr6 sus
esfuerzos en la bmqueda de soluciones tecno16gicas
para cuatro componentes de corto plazo: 1)
Competencia de malezas; 2) Arreglo espacial y
d~idad de siembra; 3) Deficiencia de nitrogeno, y 4)
Vanedades; y para dos componentes de largo plazo:
a) La baja intensidad en el uso de la tierra y b) la
erosi6n del suelo. En la planificaci6n de la estrategia
experimental se consider6 que los cuatro
componentes, competencia de malezas, deficiencia de
nitt:6geno, baja densidad y arreglo espacial, y
vanedades de baja productividad, podian ser
incmporados 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 la 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 numero de
semillas por golpe, 3) Obtener una recomendaci6n
para nitr6geno 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
tecno16gicos, la pnictica del agricultor al comienzo
del programa de investigaci6n, los resultados
principales de la investigaci6n y las recomendaciones
generadas y difundidas por el programa.

Avanzada

Variedades
mejoradas

FertiIizacion
nitrogenada

Sin fertilizacion

TECNOLOGIAS

Modal

Sin fertiIizacion

Variedades crioUas Varledades crioUas

Dos procesos fundamentales pueden ser asociados
a los cambios ocurridos en las tecnicas de produccion
del maiz. Por un lado el proceso de investigacion y
extension que la Secretaria de Recursos Naturales
mantiene en el area a traves de diferentes programas y
por otro los procesos de investigaci6n 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 tecnicas que minimizan el costo de
produccion y de esa manera determinan el sentido e
intensidad de factores del cambio tecnologico.
Tambien, 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 Investigacion y Extension en Jutiapa
1981-1986

El programa de investigacion y extension que se
llevo a cabo en el area de Jutiapa entre 1981-1986
distinguio entre componentes tecnologicos de corto y
de largo plazo de acuerdo .a los problemas principales

Precios Relativos de Insumos y Productos

Las tendencias de los precios relativos de
productos e insumos tomando al maiz como
numerario durante la decada de los 80, indican que
tanto la mano de obra como el Gramoxone se han
abaratado en terminos absolutos en 44 y 35%
respectivamente, Cuadro 5. Esto es consistente con los
cambios en las tecnicas de producci6n registradas en
el periodo. Por ejemplo, atin cuando el 2,4-0 se
abarat6 respecto al maiz se encareci6 respecto al
Gramoxone, este cambio en la relacion de precios
aunado a las recomendaciones tecnicas podrian
explicar el alto grado de sustitucion entre ambos
herbicidas. Mientras que la draIruitica caida del precio
del jomal explicaria el aumento del control manual.
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Baja productividad tie

Bajos niveles de ingreso

Baja intensidad d~-------1

uso de la tierra
Altas tasas de

erosion del suelo

Siembras en
pendientes

Intensidad de las
precipitaciones

Preparacion del
suelo: chapia y

quema.

Oeficiencia de
nitrogeno

Oensidad siembra
arreglo espacial

Variedades

Oesconocimiento
de otros

herbicidas

genetico empleado

Control con 2,4-0

Control manual

suplementario

Figura 5. Esquema de problemas y causas posibles identificadas en la planificacion del Programa de
Investigacion en Fincas. Jutiapa, Honduras.
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Cuadro 4.Componentes tecnol6gieos, praetica del agrieultor y reeomendaciones generadas por el programa de
investigaci6n en tineas. Jutiapa, Honduras 1981-1991.

CODlponente temologico

CODlpetencia con malezas

Arregio espacial de siembra

Variedades

Fertilidad. Detlciencia de
nitrogeno

Erosion

Practica del agricultor
(1981)

1er control con 2,4-D a los
20-35 dds.
2do control manual 15-20 dd
lercontrol

Siembra al cuadro al metro.
Cuatro semillas por golpe.
Densidad de siembra: 40000
pltslha.

Criollas: Tusa Morada y
010000

Nose aplicaba fertilizante al
cultlvo de matz.

Preparacion del terreno
mediante chapia y quema

Resultados de la
investigacion

Diferentes metodos de
control sin diferencias
signUlcativas en
rendimientos.
Se busca: menor costo.

Alta rentabilidad al
aumentar la densidad de
siembra a 50000 pltslha.
cambiando la fornta de
siembra.

BUelta respuesta de
variedades mejoradas
adaptadas a condiciones
locales: Guaymas B-l0l,
Planta Baja, y Sintetico
Tuxpeiio.
lnteraccion variedad x
nitrogeno significatlva

Respuesta de variedades
criollas y mejoradas ala
fertilizacion con nitrogeno

Experimentacion mezclada
con control de malezas.

RecoDlendaciones generadas y
dlfundidas.

1) Siembra enlimpio. Aplicar
Gramoxone a la siembra si fuera
necesario
2) l er control con Gramoxone 15­
20dds.
3) 2do control chapia ligera si
fuera necesario.

Siembra en hilera a 0.8 xO.6 mts.
x 2-3 semillas por golpe.

Variedades mejoradas: Guaymas
B-l0l, Planta Baja, y en especial
Sintetico Tuxpeiio por su buena
aceptacion dada su coberiura de
mazorca y textura del grano.
Fertilizacion: vermas abajo.

Aplicar 60 kg NIha. en forma de
urea (130 kglurealha.).

1) No qUenIar con fuego.
2) Preparacion terreno: chapia y
Gramoxone.

Precio relativo del matz

Arroz Frijol Salarlo N Semilla Grama- 2,4-D
real (urea) mejora- :lone

da

Cuadro 5. Cambios en los precios relativos de los
produetos e insumos durante 1981 y 1991 maiz eomo
numeJ'ario.

79-83 3.40
87-91 1.48
A% -56

2.44
2.67
10

22.01
12.40
-44

5.40
3.50
-35

3.80
3.46
-9

54.65
35.42
-35

25.00
21.33
-15

El N proveniente de la urea tambien se abarat6
significativamente respecto al maiz. La poca difusi6n
de la fertilizaci6n nitrogenada a pesar de este hecho y
de la recomendaci6n t6cnica de hacerlo se puede
explicar por la escasez de efectivo 10 que explicaria el
porqu6 1a dosis promedio de N aplicada es la mitad de
la recomendada. El uso de semillas mejoradas se ve
tambi6n facilitado por una reducci6n en sus precios
relativos al de maiz de casi 10%. La falta de una
mayor difusi6n 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 estrnctura de costos de
producci6n del maiz de primavera en moneda
constante para las estrncturas tecno16gicas modales de
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ACTIVIDADES Costos en moneda constante (Llha.)

Modal Avanzada

Niveles tecnol6gicos y anos

Modal Avanzada

Cuadro 7 . Proporcion de factores bajo tres patrones
teenologieos en 1981 y 1991. Jutiapa, Dpto. Atllintida,
Honduras.

Cuadro.6. Estructura de eostos de produccion de maiz
de primera por unidad de tierra bajo diferentes
regimenes tecnologicos en 1981 y 1991. Jutiapa Dpto.
Athintida, Honduras.

0.8

63.3

2.7

51.6

14.4

39.0

1991

170.8

139.3

3.6

2700

1991

0.32

95.1

73.2

21.9

o
22.49

o
10.95

87.6

22.5

10.95

89.64

68.49

21.15

33.44

864

524.79

339.21

121.05

0.1

48.5

1.4

19.4

34.6

1991

151.7

212.4

27.1

0.6

1400

o
o
o

0.32

1991

87.6

87.6

87.6

22.49

o
10.95

448

208.47

239.54

o
o

30.9

26.28

4.62

121.04

0.1

1.4

14.5

27.5

38.5

209.3

1981

293.0

20.3

0.5

o
o
o

350

36.7

0.25

1400

1981

76.1

o
16.58

19.03

152.2

152.2

o
o

49.4

45.66

3.74

111.71

313.31

MWlO de Obra
(jornales/ha.)
Mano de Obra (L/ha.)

Capital (L/lta.)

Capital/mano de obra
(L/jor)
Relaci6n capital/mwlo
de obra
Rendillliento (I'/ha.)

Capital/producto (Llkg.)

MWIO de obralprodllcto
(jorlkg.)
MWIO de obralproducto
(Llkg.)

Mano de obra siembra

Semilla

CONTROL DE
MALEZAS
Control manual

Grwnoxone

2,4-D

Manodeobra
aplicacion
FERTILIZACION

Nitr6geno (de urea)

Aplicaci6n de
fertilizante
TOTAL COSTOS
VARIABLES
RENDIMIENTO
(kg/ha.)
PRECIO DE CAMPO
MAIZ (Llkg.)
BENEFICIOS BRUTOS

BENEFICIOS NETOS
(excluyendo tierra)

PREPARACION DEL
TERRENO
Chapia (Chapia y
quellla)
Grallloxone

Aplicaci6n Gramoxone

SIEMBRA

Como consecuencia la relacion capitaVtrabajo 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 tambien 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.

El Cuadro 7 muestra la intensidad de factores
trabajo y capital por unidad de tierra y de producto
usados por los diferentes niveles tecnologicos. Es de
remarcar el aumento en el uso de la mane de obra por
unidad de tierra que experimenta la tecnologia modal
entre 1981 y 1991, Y el aumento en el uso de capital
por unidad de tierra que hace la tecnologia avanzada.

1981, 1991 Yla 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 terminos 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% 10 que indica que debe haber Iimitantes
externos para la adopcion de este nivel tecnologico.

Estas relaciones parecen indicar distintos patrones
de adopcion en el area tal como se ilustra en la Figura
6. Los agricultores se encontraban en el punta A con
una relacion de factores capitaVtrabajo igual a 0.1 y
un costa dado por Co. Dado el cambio en las
relaciones de precios, la mayoria ajusta su tecnica y se
mueve al punto B manteniendo la relacion de factores
perc reduciendo el costo a Cl<Co. Algunos, sin
embargo adoptan la tecnologia recomendada,

. represelltada por el punto C, que tiene una relacion de
factores mas intensiva en capital y un costo C2 >Co y
>C1. Es probable entonces, que la adopcion de
tecnologia avanzada estuvo Iimitada por el
encarecimiento de los insumos relativo a la mana de
obra y a una mayor restriccion al acceso al mercado
de capitales. Es decir la adopcion ocurre en un sector
de agricultores con acceso a fuentes de capital que
pueden aprovechar la alta tasa de rentabilidad que
otorga la tecnologia.
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Figura 6. Cambios en intensidad en el uso de faetores
bajo distintos patrones tecnologicos en el Litoral
Athintico de Honduras 1981- 1991.

K

o

KIL=O.8

L

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 investigaci6n
campesina estuvo concentrada en desarrollar
altemativas para posibilitar la produccion en postrera
y conservar el suelo mediante el desarrollo del sistema
de abonera (Buckles et aI., 1993). Mas aful, la tecnica
de produccion modal en 1991, tambien puede
atribuirse a una adaptaci6n natural del empresario
campesino a las sefiales del mercado.

Los Beneficios Econ6micos Relacionados al
Programa de Investigaci6n

Los beneficios netos por unidad de tierra asociados
a los componentes tecno16gicos se calculan como:

LA RENTABILIDAD DEL PROGRAMA DE
INVESTIGACION EN FINCAS

La evaluaci6n de los impactos econ6micos de la
investigaci6n en componentes agron6micos requieren
que se cumplan tres condiciones necesarias para que
los cambios en las pnicticas 0 tecnicas de producci6n
a mvel del agricu1tor puedan ser atribuidos a los
resultados de un programa experimental (Traxler,
1990; Harrington et al. 1992). Estas tres condiciones
son: a) La investigaci6n debe haber llevado al
desarrollo 0 descubrimiento de una pnictica de manejo
mejorada inc1uida como parte de la recomendaci6n, b)
Los cambios en las pnicticas por parte de los
agricu1tores deben ser consistentes con los cambios
promovidos por la recomendaci6n; y c) Debe existir
alguna evidencia que apoye la causalidad entre el
cambio en la pn\ctica por los agricultores (adopci6n) y
la recomendaci6n del programa (Traxler, 1990).

En caso de esta Ultima condici6n, Traxler sugiere
tres criterios para juzgar la causalidad: i) La pnictica
recomendada y la pnictica del agricu1tor debe haber
cambiado de la misma manera durante el periodo bajo
estudio, ii) la diseminaci6n de la recomendaci6n debe
preceder en el tiempo al cambio de pnictica por los
agricu1tores; y iii) debe resultar improbable que los
agricultores hubieran desarrollado el cambio en las
pnicticas sin los resultados del programa de
investigaci6n. (Harrington et al., 1992)

En el caso del programa de investigacion en fmcas
de Jutiapa no cabe ninguna duda que el desarrollo de
la tecnologia de avanzada cumple con los tres
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donde ~Ri Y ~Ci representan el incremento en
rendimientos del maiz y en costos que varian por
unidad de tierra inducidos por la adopcion de la
altemativa i-esima y Pm es el precio del maiz. Hi
representa la proporcion neta de la superficie total de
maiz dentro del dominio de recomendacion (s) que es
cultivada con la altemativa i-esima. Para aquellas
altemativas que ahorran costos sin modificar los
rendimientos ~ Ri=O por 10 que los beneficios netos se
reducena:

La proporci6n de la superficie de maiz cultivada
con la altemativa i-esima se debe estimar en forma
neta de aquella proporci6n que hubiera existido si el
programa de investigaci6n 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 adopci6n estimada y una
hipotetica sin el programa, la proporci6n neta
atribuible a los efectos del programa esta dada por las
areas A, B, Y C. Dado que no es posible observar
estas areas, ellos se a~roximan mediante la eleccion
de un punto de corte T y la estimaci6n de las areas A
yD. En este caso la proporci6n neta Hi se calcu1a
como:
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% de adapci6n

K/-----------=_"T":';"-=_

por unidad de tierra, y del componente malezas que
impacta a traves de una reduccion en costos que
varian.

h(t!

o

I

D'
.-;.-~-~-- - - - - - -+- - - - - - -:- - - - -- -

I

Mas

Los aumentos en rendimientos de maiz para los tres
primeros componentes se calcularon de los
rendimientos experimentales promediados a traves de
sitios y afios. 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 foe de
360, 460 Y 505 kgllla. para la densidad, variedad y
nitrogeno respectivamente. Tanto los niveles
absolutos como los incrementos son razonables a nivel
del agricultor.

Figura 7. Estimacion del patron neto de adopcion de una
nueva alternativa tecnologica.

donde h(t) Y h(tl) es la proporcion de la superficie
total cultivada estimada para el afio t y para el afio en
que se inicio el programa respectivamente. El Cuadro
8 presenta los valores de los panimetros y las curvas
de adopcion estimadas para los componentes
tecnologicos que pueden atribuirse al programa de
investigacion y extension. El maximo porcentaje de
adopcion esperado de cada alternativa se estimo
conservadoramente en un 50% del total de la
superficie de maiz en ellirea. Para estimar los valores
de Hi se toma como punto de corte e1 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 traves de un aumento en la inversion

Cuadro 8. Parametros de adopcion estimados.

Para la obtencion de los beneficios netos se
emplearon precios de tendencia de largo plazo
ajustados cuando corresponada para reflejar la 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 economica
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/l$ que es el 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 hi 1981 hi 1991 K Funcion logistica estimada:
¥= K[1+ exp-(a + b t)r1

1.Arreglo espacial-densidad

2.Variedad

3.Fertilizacion

4.1.Gramoxone
4.2 Manual y Gramoxone

5.Preparacion terreno

0.04
0.11
0.00
0.09
0.00
0.00

0.31
0.29
0.24
0.2

0.22
0.25
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0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

¥= K[1+ exp-(-2.74 + 0.29 t)r1

¥= K[1+ exp-(-1.42 + 0.16 t)r1

¥= K[1+ exp-(-9.36 + 0.84 t)r1

¥= K[1+ exp-(-1.63 + 0.11 t)r1

¥= K[1+ exp-(-9.34 + 0.83 t)]-1
¥= K[1+ exp-(-9.36 + 0.85 t)r1
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Cuadro 9. Presupuesto parcial para los componentes tecnologicos involucrados en el programa de investigacion.
(a) Componentes que alectan los rendimientos

Rendindento promedio (KgIha)
Beneficios brotos (SIha)

Total costos que varian (SIha)
Beneficios Netos (SIha)

Incremento Beneficios Netos
(SlIta)

Aneglo y densidad Variedad
ADo ADI Vo
1430 1789 2540
71.5 89.45 127
5.44 9.01 1.8

66.06 80.44 125.2
14.38

VI
2996
149.8
5.25

144.6
19.35

Fertillzacion nitrogenada
No Nl

2566 3072
128.3 153.6

o 21.52
128.3 132.1

3.78

(b) componentes que solo alectan los costos que varian
ler. control con Gramoxone

Total costos que varian (SlIta)
Incremento Beneficios Netos ($1118)

Go
13.11

Gl
7.24
5.87

ler. control manual y
2do con Gramoxone

Mo Ml
13.11 12.64

0.47

Los precios usados fueron: Maiz 0.05 S/kg; Nitrogeno 0.29 S/kg; Semilla criolla 0.12 Sfkg; Semilla mejorada 0.35 Sfkg; Mano de obra 1.03
S/jornal; 2,4-D 1.92 Slit; Gramoxone 3.62 Silt. EI 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). Ademas se 10 ajusta para tener en cuenta la
estaeionalidad de los precios de maiz a nivel de agricultor (Sain et 01., 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 84 371 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 adopci6n y los
beneficios netos por unidad de tierra se procedio a
estimar el flujo de beneficios netos del programa,
considerando que dentro del area de influencia de la
Agencia de Jutiapa se cultivan entre 2 000 Y 3 000
has. de maiz 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 Costas Asociadas a/ Programa de Investigaci6n

Los costos asociados al programa de investigaci6n
en frncas de Jutiapa, pertenecen ados categorias:
Costos operativos y salarios del personal t6cnico
implicado. Los costos operativos cubren todos los
costos de sembrar, mantener, cosechar y analizar un
ensayo. Los costos inc1uyen materiales, combustibles,
mano de obra no calificada, y otros costos
miscelaneos. En el caso de experimentos de
verificacion 0 demostracion el costo tambien inc1uye
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el 0 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 aftos 1991 Y 1992,
ajustfuldolos por un indice de inflacion del 3% anual
para IIevarlo a 1985. El costo de conducir un ensayo
experimental fue calculado en 425 USS, mientras que
el costo de un ensayo de verificacion fue de 287 USS.

Los salarios del personal tecnico 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 tecnico 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 terminos reales en
Lempiras de 1985 y se convirtieron a dolares a la tasa
de 4.14 Lempll USS.

Cuadro 11. Personal teenico involuerado en el Programa
por ano y eategoria.

IIevados al periodo base. Finalmente i es la tasa de
descuento usada para llevar los flujos al periodo base.

EI Cuadro 12 muestra el flujo estimado de costos
para el periodo 1983-1993. A partir de 1987 tal como
es costumbre, se estima un costo de mantenimiento
del 10% del costo anual del ultimo afto del Programa.

Se fija 1986 como periodo base, la tasa de
descuento fue estimada enl0% que es la tasa real de
interes para los creditos del sector agropecuario
prevaleciente durante los UItimos 10 aftos. Sin
embargo para medir la sensibilidad de los indicadores
de rentabilidad a cambios en la tasa de descuento,
estos se estiman para tasas de descuento de 5, 10, Y 15
%anual.

De acuerdo a los resultados ilustrados en el Cuadro
13, la inversion en el programa de investigacion en
fmcas resulta en tasas de retorno ligeramente superior
a la tasas de descuento usadas por 10 que se considera
que el programa es rentable b~o las tres tasas de
descuentos consideradas. EI punto de equilibrio entre
costos y beneficios resulta a una tasa de descuento
superior alI5%.

Cuadro 12. Costos anuales del Programa de
1983 1984 1985 1986 Investigacion en Fineas de Jutiapa, Honduras, 1983-

1986.
Coordhlador 1 1 1 1

Aiios Costos annales del programs en US$
Investigadores 4 4 5 3

Salarios Costos CostosExtensionistas 3 3 3 3
TOTAL 8 8 9 7 personal operativos Totales

tecnico alluales
calificado

Los Retornos Econ6micos del Programa Experimental

Para estimar los retornos economicos del Programa
se calculo la relacion beneficio costo (B/C) y la tasa
de retorno (R) de acuerdo a la fonnulacion siguiente
(Griliches, 1958; Kislev y Hoffman 1978; Martinez y
Sain, 1983):

B/C = (BNPA + BNFD - CFMDO)/CIPA

R =i *(B/C)

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 eeonomlea del
programa de investigacion en tineas de Jutiapa,
Honduras. 1983-1993.

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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Estos resultados deben ser considerados como
conservadores debido en primer lugar a que los costos
de los experimentos estan inflados debido al proceso
de asignaci6n de recursos entre paises existentes en
las redes de colaboraci6n tecnicas regionales, y en
segundo termino, la superlicie total de maiz
considerada para este c31cu1o fue la mas conservadora
de varias estimaciones. Por ejemplo, Flores y Licona
(1985) estimaron el area de influencia de la Agencia
sembrada con maiz en 3.000 ha. Es posible ademas
que exista una externalidad positiva sobre la fonna de
cu1tivar el maiz en postrera ya que la mayor parte de
los componentes tecnol6gicos difundidos pueden ser
aplicados tanto en primera como en postrera.

Finalmente se debe recalcar que tampoco se han
considerado los beneficios derivados de la
disminuci6n de la no quema. Estos beneficios deben
ser considerables tanto para el agricultor en terminos
de menor erosi6n y mejor manejo del agua en el suelo,
como tambien socialmente por una menor
sedimentaci6n en rios y otras fuentes de agua.

CONCLUSIONES

Cambios importantes ocurrieron en el sistema de
producci6n de maiz de los agricu1tores del Litoral
Atlantico de Honduras. Estos cambios ocurrieron
como respuesta a tres procesos fundamentales. Por un
lade los cambios en los precios relativos de insumos y
servicios hicieron que la mana de obra se abaratara en
terminos relativos a los insumos 10 que llev6 a que los
agricultores ajustaran la fonna de producir maiz. Por
otro lado, la investigaci6n y transferencia infonnal de
campesino a campesino permiti6 la difusi6n del
sistema de abonera 10 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 investigaci6n y extensi6n fonnal a
traves del programa de investigaci6n en fincas
difundi6 un conjunto de reeomendaciones tecnicas
con un grado de exito relativo.

Los resultados alcanzados muestran que la
inversi6n realizada en el programa de investigaci6n en
fmeas en el area de Jutiapa fue rentable con tasas de
retomos qu('l oscilan entre el 8 y 16%. Estas tasas no
son tan elevadas como aquellas eneontradas en otras
evaluaciones de los retomos a la investigaci6n que
muestran tasas del orden del 50% 0 aun mayores.
(Traxler, 1990; Harrington et al., 1992; Martinez y
Sain, 1983).
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Es posible enumerar algunos faetores que
indudablemente influyeron para que el programa de
investigaci6n no tuviera un exito mayor: 1)- La
discontinuidad institucional que acompa.d6 al
Programa con respeeto a la inestabilidad del personal
tecnico involucrado, 2)- Como una consecuencia de 10
anterior, el Programa se interrumpe en su fase de
investigaci6n en 1986, 3)- Las dificu1tades tecnicas
intrinsicas de la zona llevaron a una baja eficiencia en
la ejecuci6n de los ensayos, especialmente en los dos
Ultimos afios del Programa; y 4) La falta de
adaptaci6n de las recomendaciones al cambiante
ambiente econ6mico que lleva a recomendar
tecnologias intensivas en faetores que se habian
encarecido en terminos relativos.

Es decir que aunque el Programa tuvo un buen
diagn6stico y una planeaci6n estrategica experimental
correeta, su ejecuci6n present6 problemas
principalmente de indole institucional que afeetaron
su rentabilidad como proyeeto de investigaci6n. Los
componentes tuvieron rentabilidades bajas, con tasas
de adopci6n tambi6n relativamente bajas comparadas,
por ejemplo con aquellas obtenidas en la misma area
por el sistema de abonera que podria considerarse una
altemativa tecnol6gica generada y difundida de
campesino a campesino (Buckles et a!., 1992).
Tambien se debe recalcar la importancia de la
dinamica de las recomendaciones en un programa de
investigaciones. Toda vez que se produzcan cambios
importantes en las circunstancias que enfrentan los
agricu1tores, 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 vi6 en el caso de Jutiapa,
que las recomendaciones no sean las mas adecuadas
para la mayoria de los agricu1tores del dominio de
recomendaci6n.
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Analisis del Mercado de Rastrojo y sus Implicaciones para la Adopci6n de la
Labranza de Conservaci6n en El Salvador

Cristina Choto de Cerna y Gustavo Saint

RESUMEN

En los sistemas de produccion de ntaiz prevalecientes en las
laderas de EI Salvallor la interaccion del sistema agricola con el
ganadero es de suma bnportancia para entender la decision de los
agricultores de adoptar la labranza de conservacion. Aunque en
estos sistemas los agricultores Ie dan diferentes usos a los residuos
de maiz, sorgo y frijol tales como consumo anbnal, conservacion
de suelo, fuente energetica y para elaborar algunos objetos del
hogar como son puertas y tapescos, el uso de los residuos del
sistema como albuento para eI ganado en los meses de verano es
elmas importante en terminos de esta interaccion. En aquellos
sistemas donde si ha habido adopcion del uso de los residuos
como mantillo, tal como es el caso de Guaymango, la cantidad de
biomasa que deja el sistema es 10 suficientemente grande como
para pennitir un uso de doble proposito de los residuos, como
mantillo y como forraje. Es decir que la productividad del
sistema debe ser 10 suficientemente alta para pennitir este doble
uso como Wla condicionnecesaria para que exista adopcion de la
labranza de conservacion. La comercializacion del rastrojo en
las tres areas investigadas Ita comenzado a tomar importancia
entre los agricultores. AWlque 10 canales de comercializacion no
estan todavia bien defmidos; si se identifica que las fonnas 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 proposito de obtener
alimentos e ingresos. En los sistemas de fmcas
predominantes, el grano no es el Unico producto con
un valor economico sino que los agricultores tambien
utilizan los rastrojos del maiz, del sorgo, y del frijol
ya sea internamente en la finca como un producto
intermedio 0 como producto fmal vendiendolo afuera
de la fmca. Los diferentes usos que los agricu1tores Ie
dan al rastrojo dependen de sus necesidades y su
situacion economica. Aunque se ha encontrado una
cierta diversidad de usos de los residuos tales como su
utilizacion en la construccion de casas, tapezcos,
puertas y como fuente energetica, los tres usos mas
importantes en terminos de su volumen e importancia
economica son: 1) El uso como proteccion del suelo,
donde los residuos forman un mantilla que ayuda a

I c. Choto pe~ece a la Unidad de Socioeconomia del CENTA Y G.
Sain es Economista Regional del Centro Intemacional de
Mejortamiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).
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disminuir la erosion 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
conseguirun ingreso extra en efectivo (Figura 1).

El agricu1tor debe tomar una decision 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 ellargo plazo a traves de un impacto sobre
la fertilidad natural del suelo versus ingresos en el
corto plazo a traves de la ganancia de peso de los
animales 0 alternativamente de la venta del rastrojo en
el mercado. El costa de oportunidad resultante de
usar los rastrojos como mantilla es un factor
importante en la adopcion de esta pnictica de
conservacion por parte de pequefios 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 duracion e
intensidad de la estacion seca, de la cantidad de los
residuos de las cosechas, y de la intensidad del
pastoreo. De am 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 informacion es importante si
se quiere difundir el uso de los residuos como una
forma de conservacion del suelo ya que el agricu1tor
deja de percibir un cierto ingreso si decide usar el
rastrojo de esa manera (Calderon et at., 1991).

En este trabajo se analiza la disponibilidad de
rastrojo y sus usos alternativos en dos sistemas y tres
areas 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 maiz-frijol. Los objetivos
especificos del estudio son: 1) Entender mejor los
sistemas de produccion basados en el cultivo de maiz



CHOTO Y SAIN: MERCADO DE RASTROJO Y LA LABRANZA DE CONSERVACION EN EL SALVADOR

en cuanto a su produccion de grano y rastrojo y su
interaccion con el componente ganadero; 2)
Identificar los costos de oportunidad del uso del
rastrojo como mantilla y los factores que podrian estar
condicionando el potencial de adopcion de la labranza
de conservacion; y 3) Identificar temas de
investigacion futuros.

Para el presente trabajo se utilizaron varias fuentes
de informacion. En primer lugar se empleo
informacion secundaria para caracterizar las areas de
estudio, en segundo lugar, se usaron los resultados de
un sondeo a agricultores, ganaderos y extensionistas
en cada una de las tres areas. Este sondeo estuvo
dirigido a caracterizar las formas deconsumo y venta
del rastrojo en cada una de elIas. La informacion
sobre disponibilidad de rastrojo en el sistema se
obtuvo de entrevistas y mUt;lstreos directos tomados al
azar en los distintos sistemas en tres epocas diferentes
del periodo de pastoreo. La primera muestra se
realizo al inicio del ciclo de pastoreo (mediados de
enero), la segunda en marzo y la tercera al fmal 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 lIevados a cabo durante los
ciclos 1991 Y1992.

DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS

El maiz en El Salvador se siembra en 2 sistemas
principales determinados fundamentalmente por el
regimen de lIuvias: Maiz en relevo con frijol cuando
existe suficiente lIuvia para este segundo cu1tivo, y
maiz en relevo 0 asocio con sorgo cuando existen
restricciones de humedad. Este trabajo se concentra
en tres areas de El Salvador que representan ambos
sistemas. El Cuadro 1 presenta algunos parametros
generales de cada una de las areas involucradas.

El Cuadro 2 resume algunas caracteristicas de los
sistemas de cu1tivo 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/frijol

I
1 J,

I Grano I
I

Rastrojo
I

l
Producto
Intermedio

I
I

Producto

I
J, J,

final

A1imento Protecci6n
animales suelo

1 1 1
Construcci6n I Energia

I I
Venta Icasas

Tapescos

Puertas

Figur~ 1. Usos alternativos del rastrojo de los sistemas maiz/sorgo y maiz/frijol a nive! de finca
identificados en tres areas de El Salvador. 1992.

213



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

Fuente: Monografias de los departamentos de La Libertad,
Ahuachapan y Santa Ana.

Cuadro 1. Caracteristicas geogridicas de las areas de
San Juan Opico, Te.dstepeque, y Guaymango.

Dado que en el pais no hay infonnaci6n reciente,
para caracterlzar el uso de la tierra en cada una de las
areas se tomaron los datos del tercer Censo Nacional
Agropecuario de 1971 (Cuadro 3). En este cuadro la
categoria "tierra de labranza" incluye los granos

Poblacion (miles hab.) 46 23 16

Precipitacion (mmlaiio) 1400 a 1600 a 1700 a
2000 1900 2200

Altitud (msnm) 510 300 a 410
2230

Como se explico anterionnente, el rastrojo es un
producto conjunto del sistema de producci6n
predominante en las areas bajo estudio sobre cuyo
destino fmal el agricultor debe tomar decisiones sobre
la forma mas adecuada a sus circunstancias. La
dimimica de este proceso implica una serle de
decisiones cuyas consecuencias tienen implicaciones
tanto para el corto plazo, cuando se usa como
alimento animal 0 venta, como para el largo plazo
cuando se usa como mantillo.

basicos tales como maiz, frijol, sorgo y arroz. En
cuanto a la producci6n agropecuaria existe
informacion relativamente mas reciente. El Cuadro 4
muestra la distribucion de tierras por cultivo mientras
que el Cuadro 5 muestra la composici6n de la
existencia de animales por categoria en los tres
Municipios considerados para el ano 1982. Hay una
pequefia discrepancia entre la superficie total en
cultivos registrada en el Cuadro 4 y aquella registrada
en el mbro "tierra de labranza" (superficie cultivada)
en el Cuadro 3, la que puede atribuirse parcialmente a
cambios en el area con cultivos producidos entre 1971
y 1982 y a errores de la informacion. EI Cuadra 6
muestra la presion de pastoreo medida por el numero
de bovinos, equinos y mular por hect3rea en tres
categorias de tierra: labranza, pastos y labranza mas
pastos. Texistepeque muestra la presi6n de pastoreo
mas alta por unidad de tierra en labranza como
tambien cuando se consideran los pastos tanto
naturales como artificiales. Guaymango muestra una
presi6n de pastoreo alta si solo se considera la tierra
en cultivos pero gracias a una alta disponibilidad de
pastos, alcanza una presi6n de pastoreo global baja
(0.7 animales/ha tierra en labranza y pastos).

EL MANEJO DE RASTROJO EN LAS AREAS
DE ESTUDIO

Guay­
mango

60179219

Parametros Oplco Tes:lste
peque

Area (km.2)

Esta diferencia en el sistema se refleja en las epocas
de siembra y cosecha del sorgo, tal como se observa
en cl Cuadro 2 y en nivel de los rendimientos de grano
de maiz como se vera mas aetelante. Otra diferencia
entre Texistepeque y Guaymango se refiere al uso del
mantillo. En Guaymango existe ~ tradici6n de
aproximadamente 15 a 20 anos de usar los rastrojos
del sistema como mantillo para conservar el suelo
(Calder6n et al., 1991) mientras que en Texistepeque
el uso predominante del rastrojo es para la
alimentacion del ganado. En cuanto a las variedades
predominantes, no hay diferencias significativas en 10
que respecta al maiz, pero si en 10 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 tambien criollas.

Cuadro 2 .Principales caracteristicas de los sitemas de cultivo de maiz en las tres areas bajo estudio.
Oplco Texistepeque Guaymango

Sistema en donde Interviene el maiz relevo con frijol relevo con sorgo asocio con sorgo
Epoca siembra maiz nrnyo-junio mayo-junio mayo
Epoca sielllbra frljol agosto-setiembre

jmlioEpocaslenlbrasorgo agosto-setiembre
Cosecha maiz diciembre dicielllbre novielllbre
Cosecha frljol noviembre
Cosecha sorgo enero diciembre
Variedades maiz H5 H5, Santa Rosa, H5, H3, H56, H57

Capulin
Variedades frijol/sorgo Rojo Seda, Sangre de Centa Texistepeque, Panmneiio, Corona,

toro y Vaina Blmlca MexicmlO, Colombiano Fortmla
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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 0/0 Texistepeque % Guaymango %

Tierra de labranza (ha) 8593 34 4962 35 2641 19
Cultivos pennanentes (ha) 4573 18 39 0 3429 25
Pastos naturales (ha) 6211 25 4571 32 6132 44
Pastos s~brados(ha) 671 3 2032 14 446 3
Montes y bosquell (ha) 2655 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 Agropecuano, 1971.

Cuadro 4. Principales cultivos San Juan Opico. Texistepeque y Guaymango 1982.
Cultivos Oplco % Texistepeque 0/0 Guaymango %

Maiz(ha) 4255 59 2506 51 1323 50
Frljol (ha) 2514 35 897 18 43 2
Arroz (ha) 159 2 10 12
Malcillo (ha) 228 3 1478 30 1263 48
Total(ha) 7156 100 4890 100 2641 100

Fuente: Monograflas de los departamentos de La Libertad, Ahuachapan y Santa Ana.

Cuadro 5. Invent"rio ganadero. San Juan Opico y Texistepeque. 1982.
Animales Opico % Texistepeque % Guaymango 0/0

Bovinos (cabezas) 8805 56 13380 78 5513 59
Porcinos (cabezas) 5252 33 2632 15 2984 32
Equinos (cabezas) 1550 10 862 5 710 8
Mular (cabezas) 254 1 279 2 132 1
Total (cabezas) 15861 100 17153 100 9339 100

Fuente: Monograflas 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

La productividad del sistema en un afio cualquiera
medida por la cantidad de grano y rastrojo que
produce por unidad de tierra esta condicionada por la
calidad del suelo y el nivel tecno16gico usado.

AI fInal del periodo productivo, comienza en las
areas bajo estudio, la epoca de verano 0 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 0
dejarlo como mantillo en el suelo (Figura 2).
Obviamente la decisi6n puede ser una estrategia mixta
entre ambos usos. En esta decisi6n entran en juego
factores como la importancia (cantidad) del ganado en
el sistema, la disponibilidad de fuentes alternativas de

2.93 2.41

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 erosi6n, etc. AI fmal del cicIo de pastoreo y
comienzo del pr6ximo cicIo del cultivo se encuentra
una cantidad de rastrojo denominada en la Figura 2
rastrojo ftnal (Rf) cuya magnitud depende de la
cantidad inicial (Ri) producida por el sistema y de la
desaparici6n (0) durante la epoca de verano. La
desaparici6n a su vez es una funci6n del tipo 0
composici6n del rastrojo, de los factores climaticos
predominantes y principalmente del manejo hecho del
rastrojo. El rastrojo fInal es importante ya que debe
proveer una cantidad minima si es que se quiere usar
como preventivo de la erosi6n en el siguiente cicio de
cultivo. AI comienzo del cicio productivo e1
agricultor debe tomar la decisi6n de c6mo manejar el
rastrojo en la preparaci6n del suelo: 0 10 quema, 10
deja como mantillo protector 0 10 incolpora mediante
laboreo mecamco.

Aqui tambien entran en juego variables
econ6micas tales como los costos de una u otra
altemativa y el valor de la conservaci6n de suelo para

0.97
0:69

2.19
1.26

1.23

1.54
0.69

Animalesl ha tierra
labranza
Animalesl ha pastos
Animalesl ha tierra
labranza+pastos
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el agricultor. LaS cons~cuencias de las d;ecisiones que
el agricultor tonia sobre el mejor uso del mafitillo
condicionan a su vez la calidad del sueloen periodos
futuros, el que unido al nivel tecnologico modifican la
productividad del sistema en eoos periodos cerrando
asi la dirulmica delmanejo.

Productividad sistema:

Grano

Rastrojo Inlelal

Manejo:

Uso animal
Mantillo

Rasrojo final

Manejo:

Quema
Mantillo

Figura 2. La dinamica de la produccion y la utilizacion
del rastrojo.
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En, e! resto de la secci6n se .analizaD. en. fo~
comparativa algunas de estas relacionestecnicas' y
economicas que condicionan. las decisiones del
agricultor sobre el uso del rastrojo y se tratan de
explicar las diferencias regionales. .

Dinamica de la Disponibilidad del Rastrojd

La disponibilidad inicial' de los resi4uos varia de
acuerdo a1 sistema y a su produetividad. AI momento
de la cosecha, en que el agricultor debe defmir el uso
del rastrojo inidal, la disponibilidad es mAxima. A
partir de ese momento la disponibilidad disminuye ya
sea por descomposici6n 0 por pastoreo 0 ambos hasta
llegar al momenta de la preparacion del terreno para
el siguiente cicIo agricola cuando se tiene la
disponibilidad fmal. En ese momenta el agricultor
debe decidir el uso de este rastrojo. El Cuadro 7
muestra los promedios de producci6n de los sistemas
en termino de rendimiento de grano y rastrojo asi
como tambien la evoluci6n de la disponibilidad
durante la epoca de pastoreo hasta llegar a la
disponibilidad fmal en los tres sistemas considerados.

Los rendimientos de grano de los sistemas se
obtuvieron de los promedios experimentales del ailo
1991-1992 (Sosa, 1992). Los rendimientos de rastrojo
a la cosecha se calcularon con base en los
rendirnientos de grana y tornando un indice de
cosecha (partici6n entre grano y biomasa) promedio
de 45%, 35% Y 50% para el matz, sorgo y frijol
respectivamente. La evolucion de la disponibilidad se
obtuvo mediante muestreos secuenciales en campos
de agricultores. Para ello se eligieron agricultores al
azar en cada zona y se muestre6 el lote principal de
rnaiz en tres epocas diferentes. Los altos rendimientos
de rnaiz en Opico se pueden explicar por la mejor
calidad de los suelos (suelos mas profundos) respeeto
a las otras dos areas. La diferencia entre los
rendimientos de Texistepeque y Guaymango podria
explicarse en termino de la diferencia en que se
incorpora el 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), perc
tambi6n presenta 80% de desaparicion llegando a una
disponibilidad fmal de uti poco mas de 2 tonlha. En
segundo lugar respeeto a la disponibilidad inicial se
encuentra Guaymango con casi 10 tonlha perc con
solo 30% de desaparicion, llegando asi a tener la
mayor disponibilidad fmal de las tres areas con casi 7
tonlha. Finalmente Opico presenta la mas alta
productividad en terminos del maiz perc por el tipo de
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Cuadro 7: Rendimientos promedio de granD y disponibilidad del rastrojo en las tres areas consideradas

Mediciones (muestras)
Coseeha~1 ----:I~e"..t----::2:"l'd"'a,....---~3::"1t""ar---

Localidad Sistema

Rendimiento Rendimiento residuo (mes) tonlha
granolL
tonlha

Guaymango

Texistepe-que

Opieo

maiz-sorgo
(asocio)

maiz-sorgo
(relevo)

maiz-frijol
(relevo)

2.9 maiz

3.3 sorgo
3.8 maiz

3.4 sorgo
4.3 maiz

1.2 frijol

(Die-Ene)
9.7

(Die-Ene)
10.9

(Die-Ene)
6.9

(Feb)
8.5

(n=15)
(Enero)

5.33

(n=6)
(Enero)

6.2
(n=6)

(Marzo)
7.9

(n=15)
(Marzo)

4.6JJ
(n=6)

(Marzo)
4.6

(n=6)

(Mayo)
6.7

(n=15)
(Abril)

2,2
(n=6)

(Abril)
2.4

(n=6)
!JRendimientos experimentales segim Sosa 1992.
YCalculados de acuerdo a los siguientes indices de cosecha: maiz: 0.45; sorgo: 0.35; y frijol: 0.5.
lILa diferencia con el rastrojo calculado de acuerdo al indice de cosecha se debe a que de acuerdo a la costumbre en el area la cana del sorgo
todavia esta en pie, por 10 que en el pesode enero y maTZO no considera este componente.

sistema maiz-frijol tiene la menor disponibilidad
inicial de rastrojo, casi 7 ton/lla y 60% de
desaparicion. De esta manera Opico y Texistepeque
llegan al fmal de la epoca de pastoreo con solo 2
tonlha de rastrojo, cantidad que parece insuficiente
para tener un control efectivo de la perdida 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 lllayor presion 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.
Tambien son consistentes con el manejo que se Ie 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 altemativos del rastrojo:
Como alimento para el ganado y como mantilla para
proteccion del suelo.

Manejo del Rastrojo Durante la Epoca de Verano en
los Diferentes Sistemas

Tanto la magnitud como la tasa de desaparicion del
rastrojo estan directamente relacionadas no solamente
con la cantidad inicial y consecuentemente con la
productividad del sistema, sino tambien con la
composicion del rastrojo y con el manejo que el
agricultor haga del rastrojo. En las areas de
Guaymango y Texistepeque el rastrojo est! formado
por los residuos del sistema mai:z/sorgo mientras que
en San Juan Opico (Lomas de Santiago) 10 componen
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los residuos del sistema mai:z/frijol que son lllaS
susceptibles a la descomposicion. 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 despues
de la cosecha del grano, los residuos de maiz quedan
esparcidos por todo el terreno entre abundantes
malezas vivas. AI fmal de la epoca de pastoreo del
rastrojo, el ganado ha comido casi todo el lllaterial
tiemo (hojas) dejando solamente las caftas secas de
maiz como protecci6n al suelo.

En la zona de Texistepeque, el 90% de los
agricultores realizan la cosecha de maiz en el mes de
noviembre. En ese momenta 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 calla 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 area
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 preparaci6n del
suelo para la siembra de maiz a finales del mes de
abril, 0 sea cuando comienzan las primeras lluvias.
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En Guaymango la cosecha de maiz se rea1iza
durante el mes de noviembre. Una vez rea1izada la
cosecha de matZ, se voltea el resto de la planta sobre
la superficie del terreno. En los meses de diciembre,
y enero se procede a 1a cosecha del sorgo para ello se
corta el tallo a una distancia de 30 em. del suelo,
quedando las plantas con su panoja en el suelo para
que continue el secado de los granos. Despues de
ocho dias se corta la panoja, y se deja el rastrojo del
sorgo junto con el del matz sobre la superficie del
suelo. Lo Wrico 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 altemativa mas importante al uso del rastrojo
como mantilla resulto ser en las tres areas 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 0 fuera de
ella, 2) puede comprar rastrojo para procesar 0

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 la tierra, y la posesion 0 no de animales
propios. Si el agricultor tiene ganado propio
invariablemente usa parte 0 todo el rastrojo para
alimentar su ganado pudiendo comprar cantidades
adicionales si fuera necesario. Si por el contrario, el
agricultor no tiene ganado propio entonces participa
en el mercado como vendedor, arrendatario 0

propietario de la tierra.

Sin embargo existen caracteristicas que permiten
distinguir entre las tres areas como 10 son el tamaiio
de fmca, tamaiio del hato, la presion de pastoreo, el
myel de acceso al rastrojo y myel de desarrollo del
mercado de rastrojo. El Cuadro 8 resume estas
caracteristicas para cada una de la areas.

Tamaiio de Finca, Tamailo del Hato y Presi6n de
Pastoreo

Texistepeque es el area que presenta un tamaiio
promedio de fmcas significativamente mayor que las
otras dos areas (Cuadro 8). El tamaiio del hato
ganadero estci directamente relacionado con la
superficie de la fmca, por 10 que tambifu aqui se
encuentran las mayores existencias de animales por
fmca. Sin embargo si se estima la relacion entre
ambas variables las diferencias no son tan notorias:
Texistepeque registra un promedio de 2 animales por
hectcirea, Guaymango 1.6 y Opico registra la menor
relacion con 1.3 animaleslha (Cuadro 8). Estas
figuras confmnan aquellas a myel agregado (Cuadra
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 animaleslha/semana, mientras que en
Opico alcanza a solo 0.13 animaleslha/semana. Esta
diferencia puede explicarse por el tamaiio de la fmca
y el tipo 0 c1ase de rastrojo que en Opico estci 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 epoca de verano en las tres areas bajo estudio
Opico Texistepeque Guaymango

4.2

lra-2da enero
9.8
69
43

2.12.1

lra-2da enero
10.4
73
30

2.4 13.9 8.0
3 28 13

1.3 2.0 1.6
0.13 0.19 0.20

maiz-frijoI maiz-sorgo maiz-sorgo
Poco. Pastoreo libre Mercado potencial. Mercado blcipiente.

Exclusion por Pastoreo libre
alambradas

4ta enero - Ira feb.
9.8
69
19

Desarrollo delmercado

Area promedio fmca (1m)
Node animales
No aninlales /ha
Presion de pastoreo(No aninmles Iha/semana)
Tipo 0 clase de rastrojo

Semana/mes de incicio pastoreo
No semanas pastoreo
No de dias pastoreo
Porcentaje rastrojo en el campo aI finaIizar
pastoreo (%)
Rastrojo fmal estimado (ton)
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Cuadro 9. Predos del rastrojo de maizlsorgo en el area
de Texistepeque, EI Salvador, 1993

se mantiene tanto si el consumo se realiza dentro 0

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 collkg. (Cuadro 9).

La cantidad fInal de rastrojo que debe quedar en el
campo despues del pastoreo, se establece en terminos
porcentuales. Existe una diferencia signifleativa en el
caso de Guayrnango donde el uso como mantilla se
encuentra ampliamente difundido. En esta area el

En cuanto a la fecha de entrada al pastoreo, para
Guayrnango y San Juan Opico comienza en las dos
primeras semanas de enero mientras que en
Texistepeque comienza a tin de enero principios de
febrero (Cuadro 8). En las tres areas se retim el
ganado a mediados de abril cuando 'comienza el
periodo de preparaci6n de las tierras para la siembm..
Es decir que el periodo de pastoreo tiene una dumci6n
de alrededor de 10 semanas (Cuadro 8).

0.02

0.02

0.02

Predo rastrojo

214.5/ha

214.5Iha

collunidad collkg

27.51cabeza
fmea

Rutrojo en bruto en
lapareela
RutroJo en bruto fUera
de Ia pareela
PBStoreo de anImales en
lapareela

Modalidad

En OtroS casos el precio se determin6 por animal y
por unidad de tiempo en 25 a 30 colones por eabeza y
mes con un promedio de 27.5 coVcabeza/mes.
Teniendo en cuenta el nu.mero de animales promedio
por tinea en Texistepeque (Cuadro 8), un periodo de
pastoreo de tres meses, y el rendimiento de rastrojo en
el area el precio por kg. de rastrojo con esta
modalidad tambi6n es de 0.02 collkg. Aunque no se
tiene informaci6n sistematizada sobre el precio del
rastrojo en Opico y Guayrnango la informaci6n
existente indiea que los precios del rastrojo se
encuentmn dentro de los mngos mencionados en e1
area de Texistepeque. AdemAs del precio, compmdor
y vendedor arregIan una 0 mas de las siguientes
condiciones: Las fechas de entrada y salida, el
nu.mero de animales y la cantidad de rastrojo que debe
quedar en e1 terreno.

Desarrollo del Mercado de Rastrojo: Formas de
Venta y Precio del Rastrojo

Es decir que la presi6n de pastoreo es tal que s610
pennite a los propietarios de ganado mantener a los
animales evitando una perdida de peso y por ende una
perdida econ6mica.

La venta del rastrojo se efeetUa bajo dos grandes
modalidades. En la primem, el agricultor vende el
rastrojo en la parcela, bajo ciertas condiciones
previamente estipuladas, que incluyen: El nu.mero de
cabezas que est! pennitido entrar, fecha de entrada y
salida del ganado (dias, semanas 0 meses), y forma de
pago (dinero en efectivo, insumos 0 dAndole otra
parcela para futuras siembras). En la segunda
modalidad el agricultor vende la producci6n de
rastrojo fuem de la parcela. En este caso, el agricultor
puede recoger el rastrojo procesarIo y llevarlo al punta
de venta. Alternativamente, el puede arreglar que esta
opemci6n la realice el comprador, en este caso,
tambien existen algunas condiciones, como la
cantidad de rastrojo que debe quedar en el suelo.

La importancia del sector ganadero en un area
juega un factor importante en ellado de la demanda
para el desarrollo de un mercado de rastrojo. Otro
factor de vital importancia es la capacidad de
exclusi6n, 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 alambmdos u otra
forma de exclusi6n. De las tres areas considemdas,
Texistepeque es la que tiene un mercado de rastrojo
mas desarrollado debido a que es la regi6n donde
ambos factores son mas robustos. La existencia de
alambmdos y la importancia de la ganaderia en
Texistepeque puede explicarse por el tipo' de
explotaciones (grandes haciendas) predominantes en
el area previo a la reforma agmria. En Guayrnango y
San Juan Opico, el desarrollo del mercado es
incipiente debido principalmente a la inexistencia de
formas de exclusi6n. En ambas areas el ganado
pastorea libremente dumnte los meses de vemno 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.

Los resultados del sondeo realizado en
Texistepeque, donde el mercado se encuentra mas
desarrollado, mostraron que los precios varian de
acuerdo ala modalidad de venta (Cuadro 9). Para el
rastrojo en bruto este precio varia entre 143 y 286
collha dependiendo de la cantidad y calidad de
rastrojo con un promedio de 214.5 collha. Este precio
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agricultor exige que casi la mitad del rastrojo
permanezca en el campo mientras que en
Texistepeque esta cifra baja a una quinta parte.
(Cuadro 8). . Esto significa que el agricultor en
Guaymango tiene 4 tonJha de rastrojo al comenzar el
siguiente cicIo agricola mientras que en Opico y
Texistepeque solo tiene 2 tonJha (Cuadro 8). Estas
cifras son consistentes con aquellas encontradas en los
muestreos en el campo al final del cielo de pastoreo
donde se midieron casi 6.5 y 2.0 tonJha de rastrojo en
Guaymango y las otras dos areas (Cuadro 7).

una estimacion precisa en el area de Texistepeque sin
embargo es probable que el porcentaje de agricultores
que queman los rastrojos enesta area· sea igual 0

mayor. De todas maneras no resulta elaro si aquellos
agricultores que no queman 10 hacen porque la
cantidad (2 tonJha) y calidad(canas) del rastrojo fmal
no facilita la quema 0 por la adopcion de una pnictica
de conservacion.

Cuadro 10. Costos de produccion de rastrojo molido
(barina) por el ganadero en Texistepeque, 1993.

RUBRO C~ro

collha

Cuadro 11. Costos e ingresos de una hectarea bajo el
sistema maiz/sorgo en Texistepeque, El Salvador, 1992.

Costos

Precio de campo de una hedarea de rastrojo en 286
bruto de 24 toneladll8(peso humedo, aprox. 55%
humedad)
Mano de obra para recoger rastrojo 17 jornaIeslha. 425
a 25col/jornaI
Transporte rastrojo ala moledora (col) 400
Moler rastrojo. 239 sacos de 60Ibs c/u a 6 col saco 1434
Mano de obra para moler 6 jornaIes a 25 col/jor 150
Total costos molido 2695
Produccion de rastrojo molido (harina)Kgs 7143
Costo por kg (collkg) 0.38
Costo por kg (USSlkg) 0.05

Otra de las modalidades del mercado en
Texistepeque que pnicticamente no existe en las otras
dos areas, es la comercializacion del rastrojo molido.
En general los compradores de rastrojo son pequeiios
ganaderos cuya demanda por alimento supera su
propia disponibilidad por 10 cual se yen obligados a
comprar afuera de su finca. Ellos almacenan los
residuos molidos para los meses de escasez en el
verano.

Se estimo el costa del procesamiento del rastrojo
para obtener el precio minimo de venta del rastrojo
molido conocido como "harina" por los agricultores
del area. El Cuadro 10 muestra los caIculos de este
costa que resulta en 0.38 colones por kilogramo de
producto molido 0 sea US$0.05/kg a la tasa de cambio
vigente.. Este valor es muy similar al encontrado en
Mexico (Tripp, 1993).

Tambien 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 produccion y venta de grano. La
rentabilidad del sistema medida por el retorno a la
tierra y la administracion muestra una tasa de retorno
de 24% que resulta ligeramente inferior al interes
anual cargado por el capital al agricultor (27%/ ano).

Manejo del Rastrojo para la Preparaci6n del Suelo

En Guaymango los agricultores dejaron de quemar
los rastrojos del sistema desde hace 15 a 20 anos y
adoptaron un sistema de cultivo consistente en dejar
los residuos del sistema esparcidos en el sue10 para asi
evitar la erosion y tener un mejor manejo de 1a
humedad (Calderon et al., 1991).

En las otras dos areas 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 10 hacian. No se tiene
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RUBRO

Costos de produccion de malz (excIuidos
tierra y administracion)
Costos de produccion de sorgo (excIuidos
tierra y administracion)
Costos totales (excIuidos tierra y
administracion)

Ingresos

RUBRO

3.2 tonlha de granD de malz @ 1210col/ton
2.6 tonlha de granD de sorgo @ 1100 col/ton
Rll8trojo del sistema
blgreso Bruto total
blgreso Neto
Retorno sobre tierra y administracion

Cosro
collha

3532

2144

5676

Ingre.o.
collha

3872
2860
286
7018
1342
24%
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EI 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 10 dejan
esparcidos sobre la superfice, un tercio 10 acomoda en
hileras y el resto 10 incolpora 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 reduccion en costos: Un 55% dice que
facilita las labores de preparacion de la siembra y un
45% para evitar las plagas.

CONCLUSIONES

En los sistemas de produccion de maiz
prevalecientes en las laderas de EI Salvador la
interaccion del sistema agricola con el ganadero es de
suma importancia para entender la decision de los
agricultores de adoptar la labranza de conservacion.
Aunque en estos sistemas los agricultores Ie dan
diferentes usos a los residuos de maiz, sorgo y frijol
tales como consumo animal, conservacion de suelo,
fuente energetica 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 esel mas importante en terminos
de esta interaccion.

En aquellos sistemas donde si ha habido adopcion
del uso de los residuos como mantillo, tal como es el
caso de Guaymango, la cantidad de biomasa que deja
el sistema es 10 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 10 suficientemente
alta para permitir este doble uso como una condicion
necesaria para que exista adopcion de la labranza de
conservacion. Por el contrario, el solo hecho de no
quemar los residuos no significa necesariamente que
exista adopcion tecnica de la practica 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 10 canales de
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comercializacion no estan todavia bien defmidos; 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 area en terminos de las cantidades
demandadas, quienes son los usuarios que consumen
estos residuos, las formas de comercializacion,'y los
diferentes precios que se pagan. Para obtener mas
informacion sobre el tema se inicio la creacion de una
base homogenea de recopilacion de informacion sobre
el manejo y el costo (precio) de el rastrojo en
diferentes areas de America Central. Esta
informacion complementara 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).
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Diagn6stico de la Industria de Semilla Certificada
de Maiz en Centro America

Carlos Valladares y Gustavo Saini

RESUMEN

Este trabajo presenta un IUIliIisls general del Mercado de
semillas mejoradas de mab en los paIses Centroamerlcanos pero
con especlal enCasls en Guatemala. Se muestra que exlste todavia
una gran brecha entre la demanda potenclal por este buportante
Jnswno y los niveles actuales de producdon. Solamente El
Salvador y Guatemala tienen una actividad bnportante en la
producdon y comerclalizadon de semillas mejoradas negando a
exportar semillas a otros paIses del Isbno. La producdon de
semillas mejoradas es una actividad rentable en Guatemala a los
niveles actuales de predos y rendimientos.

Este trabajo analiza aspectos generales vincuiados
con la industria de semilla certificada en Centro
America. Pretende describir en lineas generales el
comportamiento de la semilla mejorada de maiz en los
mercados de cada pais de la region Centroamericana,
con especial enfasis en Guatemala por la
disponibilidad de informacion.

En Centro America, la necesidad alimentaria
constituye una prioridad por cuanto el ingreso per
capita de la poblacion es bajo y porque la mayor
proporcion de este ingreso se destina bacia 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, 10 que implica incOlporar en el proceso
productivo un factor que contribuya a mejorar los
incrementos en la produccion y productividad en tal
sentido, la semilla constituye un importante elemento
que coadyuva a mejorar los rendimientos en el
cultivo.

Descripci6n de la Producci6n de Semilla Certiflcada

Aunque existen diferencias menores en cada uno
de los paises del area, el proceso de produecion de

I Tecnico de la Unidad de Socioeconomia deliCTA, Guatemala. y
Economista Regional de CIMMYT, San Jose, 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 fundacion y
demostrar ante las agendas mencionadas, el origen y
cantidad de la semilla que utilizara para la siembra; 3)
El semillerista debe contar con la asesoria tecnica en
la produccion de semillas; 4) El semillerista debe
llenar los requisistos de aislamiento y otros que
determinan los reglamentos y solicitar la inspeccion
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 ademas,
notificar al Departamento de Control y Certificacion
de Semillas y/o Agencia Regional, en cuallugar sera
procesada y envasada la semilla; 6) El semillerista
debe solicitar ante el Departamento de Control y
Certificacion de Semillas, el numero 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 Certificacion de Semillas.

LA PRODUCCION DE SEMILLA DE MAIZ EN
CENTRO AMERICA

Guatemala

En el Cuadro I se puede observar la produccion de
semilla de maiz total y certificada. En 10 que
respecta a la produccion total, esta presenta una
tendencia ascendente desde 1980 hasta 1984 donde se
alcanzo una cantidad maxima de 15,900 tlaiio. A
partir de ese ano la produccion vuelve a disminuir y se
mantiene alrededor de las 13,000 tlano. En 10 que
respecta a cantidad de semilla certificada, la tendencia
muestra un comportamiento creciente no solo en
terminos absolutos sino tambien en terminos relativos
llegando a alcanzar en 1984 el 25% del total de
semilla producida.
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Cuadro 1. Produecion de semma de maiz total y
eertifieada, Guatemala (toneladas).

Tres instituciones del sector publico agricola se
constituyen en coejecutores del Proyecto
PROGETTAPS, el cual contempla un componente
relacionado con la producci6n de semina, el cual es
ejecutado a traves de ICTA-DIGESA. Anos Total

tlano

Producdon
Certiftcada

tlano 0/0

Fuente: PROGETTAPS

Anos Producdon (ton)

Cuadro 2. Produccion de semma eertifieada de maiz a
traves del proyecto PROGETTAPS Guatemala.

1985 44.4
1986 26.1
1987 108.5
1988 84.0
1989 80.6

2.2
7.3
8.3

14.7
25.0
8.2

14.1
22.0
12.3

242.3
969.3

1134.7
1970.1
3995.9
1134.7
1865.3
3314.9
1608.9
1459.7
2197.4
1566.5
2000.0

10782
13184
13636
13378
15990
13835
13195
15240
13032

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

El Cuadro 2 muestra los v6lumenes de producci6n
de semilla certificada de maiz que durante un
quinquenio se han obtenido a traves de este proyecto.
La producci6n de semilla a traves de este Proyecto, ha
obtenido un significativo impacto en la actividad
agricola del pais, toda vez que se ha logrado
incrementar los vol-umenes de oferta, poniendo a
disposici6n de los pequefios agricultores, material
vegetativo que les garantiza mejorar sus niveles de
producci6n y productividad. Es importante sefialar
que otro de los impactos obtenidos es haber reducido
las importaciones de semina mejorada de maiz,
especialmente los htbridos que provenian de El
Salvador. En Guatemala, la semina certificada es
producida por agricultores particulares y por el ICTA.
Se cultiva en campos cuya 10calizaci6n obedece
principalmente a condiciones agroclimaticas de los
cultivos y economias extemas (transporte). El Cuadro
3 presenta las principales areas productoras de semina
certificada en Guatemala. Es importante resaltar el
incremento que se observa de 1987 a 1991.

Cuadro 3. Areas geografieas productoras de semma eertificada 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
ElProgreso 5 12.95 2 5.00
Chimaltenango 3 2.25 10 28.74 7 14.99 4 4.68
Esculntla 8 77.25 24 524.50 19 236.50 14 116.60
Santa rosa 5 20.30 12 71.05 1 1.66
Solom
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 8 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
Jutlapa 2 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 area del pais donde se
concentra la mayor cantidad de campos productores y
a la vez la mayor extension territorial destinada a la
produccion de semina 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 semina. En dicho cuadro tambien se
observa que existe alta dispercion de los productores
de semina en todo el pais (en el 73% del area de
Guatemala), por 10 que no se toman en consideracion
las ventajas comparativas existentes.

EI Salvador

En El Salvador, la produccion total de semina 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 produccion 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 EI Salvador.

Producd6n
Mos Total CertmclIdli

t/aAo t/aAo °/0

1980 5272.7 3390.1 64.3
1981 5027.3 3533.4 70.3
1982 4340.9 2663.2 68.3
1983 4545.4 3612.2 79.5
1984 4727.3 3016.7 63.8
1985 1937.7 2671.3 54.1
1986 5019.5 2267.3 45.2
1987 5434.1 2518.2 46.3
1988 3458.2
1989 2872.5

Honduras

En Honduras la produccion total de semina de
maiz crecio en forma acelerada durante la decada de
1980. En el Cuadro 5 se presenta una serle historica
de nueve afios (1980-88) que muestra la evolucion de
produccion total de semina certificada de maiz y de la
demanda potencial de semina en Honduras. La
produccion de semilla presento una tasa anual de
crecimiento de 317.3%, que muestra la importancia
que los agricultores atribuyen a este insumo en su
busqueda por mejorar la produccion y productividad
del maiz. Sin embargo tambien el comportamiento de

225

demanda potencial por semina creClo durante el
periodo a una tasa anual de 25.5%.

Cuadro 5. Produccion y demanda de semilla certificada
de maiz en Honduras.

ANOS Denumdll Producd6n Porcentaje
potencial cubierto

ton ton %

1980 6128.0 225.0 4.4
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 8.4
1986 6812.0 576.0 11.1
1987 7827.0 1079.0 13.7
1988 7689.0 939.0 12.6

Fuente: Poey, Federico et aI, Plan Integrado de Acci6n 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 semina de
maiz presento un comportamiento fluctuante. El
Cuadro 6, muestra la evolucion de la produccion de
semina certificada de maiz y de la demanda potencial
en Costa Rica durante el periodo 1980-1988. La serle
muestra que la produccion de semina se ha
incrementado en aproximadamente un 35% siguiendo
a la demanda potencial que tambien muestra una
tendencia creciente hasta el afio 1986, donde la cmva
alcanza su pica mas alto (1,143.9 tID), a partir de ese
afio comienza a decrecer. La produccion cubre
aproximadamente una quinta parte en promedio
durante los nueve afios analizados.

Cuadro 6. Produccion y demanda potencial de semilla
certificada de maiz, Costa Rica (ton).

Demanda Producd6n Porcentaje
potencial cubierto

Ailos VPL Rib Total
tlllfio tlafio tlafio t/afio 0/0

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
Producci6n -CNP
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En 10 que respecta a los tipos de semilla que se
producen, las semi1las de variedades de polinizaci6n
abierta de maiz presentan una tasa de crecimiento del
66%; mientras que las semillas de materia1es hibridos
decrecen en el periodo (-30.4%) 10 que demuestrn el
poco interes por estos materia1es en los Ultimos 6
afios.

primero de los aftos analizados. EI 86% de este
volumen fue originario de paises ajenos al Mercado
Comlin Centroamericano (especialmente Estados
Unidos); en tanto que en 1987, el 76% de la semilla
importada se rea1iz6 entre los mismos paises del area.
El Salvador se constituy6 en el Unico pais donde no se
registr6 importaci6n durante los dos afios estudiados.

IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES DE
SEMILLA CERTIFICADA DE MAIZ Cuadra 8. Importaciones y exportaoone. de .emilla de

mm en Centroamerica, 1986 y 1987.

Guatemala

Exportac1ones Importac1ones
Paises tlaAo tlaAo

1986 1987 1986 1987

En Centroamerica, Guatemala se ha identificado
por ser un exportador neto (exportaciones ­
importaciones) de semilla de maiz. El Cuadro 7,
muestra una serie hist6rica de seis afios, donde se
observan las importaciones y exportaciones de semilla
de maiz que el pais realiz6 durante este periodo. En
general las exportaciones netas de importaciones han
declinado durante el mismo. Dos afios merecen
destacarse: 1987 con uri 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 afto el
Proyecto PROGETTAPS alcanz6 su maximo nivel de
producci6n 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 area Centroamericana y el restante
porcentaje (25%) del mercado de los Estados Unidos.

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 120.0 490.0 21.0 130.0

Fuente: Anuario de Exportaciones e Importaciones ·SIECA

Guatemala y EI Salvador, fueron los paises del
area que durante el periodo 1986-1987 exportaron
semilla de maiz. Sumados los dos aftos, el volumen
exportado ascendi6 a 610 tm. En 1986 EI Salvador
export6 el 76% del total, con destine a Honduras
(78%) y, Belice (22%). En 1987 Guatemala fue el
principal exportador con un 90% del total. Los
destinos principales de la seInilla fueron: Nicaragua
(73 %), Honduras (14 %), y Costa Rica (2 %)/

Cuadro 7. Importaciones y exportaciones de semilla de
maiz, Guatemala, 1986-1991.

COSTOS DE PRODUCCION DE
SEMILLA EN GUATEMALA

Fuente: Departamento De Cuarentena Vegetal ·DIGESA

Otros Paises del area

1986 4.0 133.9 129.9
1987 0.4 1368.2 1367.8
1988 87.0 284.9 197.9
1989 100.7 62.2 -38.5
1990 47.1 69.8 22.7
1991 23.7 74.0 50.3

Con excepci6n de El Salvador y Guatemala, los
paises Centroamericanos, se caracterizan porque la
seInilla de maiz utilizada es importada. EI Cuadro 8
presenta los volumenes importados y exportados de
los paises del itsmo durante 1986 y 1987. En esos
afios el volumen importado ascendi6 a 121 t., en el

Para cuantificar la rentabilidad que obtendria un
agricu1tor productor de semilla certificada, se
calcu1aron los costos e ingresos que se presentan en el
Cuadro 9. EI costo por kg de semilla se obtiene
dividiendo el costa total por ha entre el rendimento.
Tomando un rendiIniento de 2841 kglha. el costa por
kg. de semilla es de 1.95 Qlkg. Con este nivel de
productividad IlSica, y tomando 4.18 Qlkg como
precio de venta de la seInilla la rentabilidad promedio
resultante de producir una hectarea es de 114 %. Es
decir que la producci6n de semilla mejorada de maiz
en Guatemala a este nivel de productividad y precios
es una actividad con una excelente rentabilidad
econ6mica.

AI relacionar los costos directos con los indirectos,
los primeros representan el 71% de los costos totales y

Expol1aclolles
lIetas

Expol1aclollesImpol1aclollesAlios
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Cuadra 9. Estimacion de los costas de produccion de
semillas certificada de maiz en Guatemala.

los segundos el29 %. En cuanto a los costos directos,
los mbros de mayor significancia se concentran en las
pnicticas cultura1es (pago mana de obra por la
aplicaci6n de fertilizantes, insecticidades, herbicidas,
limpias y riego) y en la cosecha (procesamiento y
almacenamiento), ambos representan el 64% de este
tipo de costos.

Rubro

COSTOS DIRECTOS
1.1. Preparacion suelo
a. Rayado
1.2. Siembra
1.3 Pricticas culturales
a. FertiIizacion
b. ApHcacion msecticidas
c. ApHcacion herbicidas
d. Llmpia (mecanizada)
e. Llmpia manual
f. Aporque
g. Descontaminacion
h. Riegos (8)
1.4. Cosecha
a. Taplzca
b. Transporte intemo
c. Secado y seleccion
d.Desgrane
e. Desgrane mecanizado
f. Procesamiento
g. Almacenamiento (6 meses)
1.5. Insumos
a. Semilla
b. Tratador de semilla
c. FertiIizantes
18-46-0
Sulfato de calcio
Urea
Costales
Herbicidas
Insecticidas
Sub-total
Total Costos Directos

COSTOS INDIRECTOS
Admlnistrativos 10% CD
Imprevistos 10% CD
Intereses 21% 6 meses
Arrendamiento
Transporte
Total Costos Indirectos
Costo total (CD+CI)
Ingreso Bruto (lB)
Ingreso Neto(lB-CT)

Fuente: Direccion Tecnica de Semillas DIGESA -

CostoQIha

281
SO
65

130
293
130
SO
195
SO
33
391

130
31
130
65
47
578
281

150
31

183
15
150
31
113
225
898

3943

394
394
414
313
78

1593
SS37
1188
6338
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ASPECTOS DE COMERCIALIZACION

Mercadeo Interno de la Semilla

Ninguna semina agricola podni ofrecersele al
publico como semina certificada, si no neva etiqueta
respectiva conteniendo la siguiente informaci6n: a)
Nombre y direcci6n de la persona que etiquet6 la
semina 0 que vende la semina. b) NUmero de registro;
c) Clase y variedad; d) Origen; e) Porcentaje de peso
de semina pura; f) Porcentaje de peso de materia
inerte; g) Malezas secundarias y nUmero de seminas
presente, por onza 0 por libra y h) Porcentaje de
germinaci6n y fecha en que se efectu6. En igual
forma no podni venderse ninguna semina agricola, si
no han transcurrid6 seis me8eS de haberse efectuado la
ultima pmeba de germinaci6n, para realizar la venta,
se debe efectuar otra pmeba de germinaci6n.

Precios de la Semilla Certificada en Guatemala

El precio de la semina certificada de maiz en
Guatemala se caracteriza por no ser objeto de una
regulaci6n estata1; actua1mente el precio se fija por las
libres fuerzas del mercado. Se puede decir que en el
mercado de seminas existen basicamente dos precios:
I) EI precio fijado por ICTA en donde esta instituci6n
se convierte en un oferente mas en el mercado, dicho
precio se caracteriza por ser relativamente inferior al
ofertado por la iniciativa privada y 2) EI precio fijado
por la iniciativa privada, este generalmente es mas
elevado que el anterior.

En el Cuadro 10, se presenta una serie hist6rica de
varios alios que corresponden a precios fijados por el
ICTA, para semina certificada de maiz de variedades
(altiplano y tropical) e hibridos. AI analizar el precio
de las variedades del altiplano y el tr6pico y los
lubridos, es notorio un incremento significativo que
obedece a varios factores, especialmente al
incremento en los insumos incotporados al proceso
productivo, el valor de la mano de obm, 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 tr6pico en un 566% y los lubridos 494% La
mayor variaci6n en los precios ofertados por el ICTA,
tanto para variedades como lubridos se observaron a
partir del alio 1992. EI Cuadro II presenta los precios
de diferentes casas comerciales que ofrecieron semina
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. 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
ejecuta a traves de sus instituciones un progrnma de
seguridad alimentaria, orientado a asegumr el
abastecimiento de alimentos a la poblaci6n, asi como
mejorar y fortalecer los patrones alimentarios. Dentro
de este progrnma se contempla el rubro de semilla
certificada para gmnos basicos.

0.81
0.88
1.14
1.43
3.30
4.84
4.84

Hfbrldo

0.66
0.70
0.88
1.10
2.42
4.18
4.40

Preclo de semi1la de mllD por tipo
(QIkI)

TropieoAltiplano

1980 0.52
1982 0.52
1986 0.55
1988 0.66
1990 1.98
1991 1.98
1992 3.08

ANOS

Fuente: Disciplina de semillas -leTA·

Cuadro 11. Precios de semilla certificada de maiz
comercializada por casas comerciales, Guatemala.

ClISa comercial Semiiia Precio QIkI

Cristialli Hibridos 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

La Direcci6n Tecnica de Semillas de DIGESA,
considem que las limitaciones principales que
obstaculizan el desarrollo de la producci6n de semillas
son entre otras: 1) Falta de defmici6n de politicas~ 2)
Falta de una ley de semilla aetualizada; 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.

REFERENCIAS
Organizaci6n de la Producci6n de Semillas

La organizaci6n de la producci6n de semillas en
Guatemala, basicamente se realiza bajo tres macro
etapas:

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo.
(CIMMYT). 1987. Hechos y tendencias mundiales
relacionados con el maiz. Aspectos economicos de la
produccion de semilla de variedades comerciales de maiz
en los paises en desarrollo. Mexico D.F.

a) Producci6n: La producci6n es realizada a traves
de ICTA y el sector privado. El ICTA, genem y a la
vez produce material basico; y la iniciativa privada
genera y produce material y semilla comercial.

Davila, lA. 1977. Diagnostico de la Certificacion de
semilla de granos blisicos en Guatemala. Tesis. Facultad de
Agronomia. Universidad de San Carlos de Guatemala.
Guatemala.

b) Certificaci6n: La instituci6n en Guatemala
encargada de certificar semilla, es la Direcci6n
Geneml de Servicios Agricolas -DIGESA- a traves de
la Direcci6n Tecnica de Semillas y de las Agencias
Regionales, quienes realizan el control de calidad de
la semilla a nivel de campo y de labomtorio.

c) Comercializaci6n: Esta etapa es realizada a
traves delICTA e iniciativa privada. El ICTA,
comercializa aproximadamente el 2% de la semilla
certificada que demanda el mercado, en igual fonna
oferta otros materiales de semillas (Fundaci6n,
Genetica, Registrada). Es importante destacar que
tambien 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.

Direccion General de Servicios Agricolas -DIGESA-.
Departamento de Cuarentena Vegetal. Anuario de
Exportaciones e Importaciones. Guatemala 1986 - 1991.

Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas -ICTA-.
Direccion General de Servicios Agricolas -DIGESA-. 1991.
Seminario sobre el Proyecto de Generacion, Trasferencia de
Tecnologia Agricola y Produccion de Semilla.
PROGETTAPS. Guatemala.

Ministerio de Agricultura, Ganderia y Alimentacion.
Unidad Sectorial de Planificacion Agropecuaria y de
Alimentacion -USPADA- Recopilacion de Estadisticas
Agropecuarias. Guatemala. 1980 - 88.

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.
Programas Prioritarios. Guatemala. 1989.

Ministerio de Agricultura. 1961. Normas Reglamentarias
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Secretaria de Integraci6n Econ6rnica Centroarnericana
-SIECA-- Anuarios de Exportaciones e Importaciones. 1986
- 1987.
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Caracterizaci6n del Mercado de Fertilizantes en Guatemala

Carlos Valladaresl

RESUMEN

En este trabajo se reaUza un anlllisis descrlptivo de Ia industria
y comerdaUzaeion de los fertiUzantes qubnicos en GuateJnahi.
Aunque Ia oferta de fertillzantes ha declinado en el periodo bajo
estudio, las importaciones, especlalmente de fertiUzantes
nitrogenados, han aUDlentado considerablemente. Los preeios de
los fertiUzantes al produdor se han incremep.tado a tasas
superiores a aquella de Ia inOaeioIL Esto se debe probablemente
a que Ia mayoria de los fertiUzantes son hnportados, y las
politicas economicas seguidas en el periodo han encareeido las
hnportaciones. Se debe realizar un anaJisis mas prof\mdo de las
estmduras de comereializaeion interna del fertiUzante a ftn de
hacer este hnportallte insUDlO mas facllmente asequible a los
pequeftos agriculores de granos basicos de Guatemala.

.La agricultura en Guatemala, constituye uno de los
mbros de mayor importancia, si se analizan ciertas
variables macroeconomicas como son el Producto
Interno Bruto -PIB-, la generacion de poblacion
economicamente activa -PEA- y en especial el ingreso
de divisas, a la economia del pais via exportaciones.
En tal sentido, dentro del Sector Agricola de
Guatemala, se deben adoptar Politicas Tecnologicas
tendientes a la bUsqueda de un mejor desarrollo del
agro.

Dentro de estas politicas juega un papel importante
los insumos que se incorporan al proceso productivo y
que pueden contribuir a mejorar el nivel de
rendimiento de los diferentes cultivos, dentro de esos
insumos los fertilizantes juegan un papel
preponderante. AI mencionar politicas tecnologicas,
se esta involucrando dentro de las mismas, el rol que
desempefia el mercado como oferente de los distintos
insumos que los agricultores demandan.

En el presente trabajo, se hace un anaIisis 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 produccion nacional de fertilizantes, los
volfunenes importados de fertilizantes nitrogenados,
fosfatados y poUisicos; y las pequefias exportaciones
que Guatemala hace a otros mercados. En igual

IInvestigador de la Unidad de Socioeconomia, leTA, Guatemala.
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forma se incluye la fonna de comercializar los
fertilizantes en cada una de sus fases; y fmalmente
con la escasa informacion estadistica que se logro
obtener, se estimo el consumo aparente de
fertilizantes durante los afios 1980 a 1987.

Los objetivos que orientaron la investigacion
estuvieron en funcion de: caracterizar el mercado
Guatemalteco en termmos de disponibilidad (oferta)
actual y futura, precios a los agricultores, margenes de
comercializacion, ventas, etc. La metodologia se
sustento en los aspectos siguientes: Revisi6n
biliognifica sobre topicos afmes al tema; recopilacion
de datos con infonnantes claves; recopilaci6n de
informacion con empresas localizadas en el interior
del pais; recopilacion de informacion en instituciones
nacionales, regionales, intemacionales y tabulacion y
anaIisis de la infonnacion recopilada.

Finalmente es importante resaltar 10 dificil que
resulto 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 informacion
necesaria como para realizar un mejor anaIisis de la
situacion.

RESULTADOS

La Oferta y fa Producci6n Nacionaf de Ferti/izantes

La produccion de fertilizantes en Guatemala,
constituye uno de los elementos :mas 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 periodo 1980-87.
Por falta de informacion no se separan las fonnulas de
fertilizantes producidos en el pais. Los datos
presentan una tendencia decreciente del orden de ­
0.11% en termmos generales sin embargo, es
importante destacar la serle de 1980 a 1985, donde
los niveles de produccion adquirieron un
comportamiento significativo, si se toma en cuenta el
escaso grado de desarrollo tecnologico que Guatemala
tiene en la producci6n de fertilizantes.
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Cuadro 1. Cantidad y valor de la production de
fertilizantes en Guatemala, 1980-1987.

Calltidad ValorlProduccion
Aiios (TM) (Quetzales)

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica -INE.

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

2822712.00
6368866.50
7160785.50
6912299.80
8560926.10
7598718.60

43518.10
19913.50

5790.30
25601.30
26635.10
24856.70
33833.90
39688.90
39983.30
56287.60

que el pais posee, en cuanto a la existencia de ciertos
elementos utilizados en la fabricacion de estos. E1
Cuadro 2, muestra la cantidad y valor de la
producci6n por tipo de producto elaborado en los aiios
1988-90. Las cantidades con mayor significancia se
observan en el robro "0tros Abonos y Fertilizantes no
Especificados" (NEP no especificados). En terminos
generales, la cantidad producida de fertilizantes en los
aiios 1988 a 1990, muestra un comportamiento muy
similar en cada uno de los aiios, es notorio la
variacion que se presenta en el valor de la producci6n,
especialmente por la tendencia decreciente mostrada
en el bienio 1989-90 comparada con 1988, donde el
valor ascendi6 a Q 72.7 millones de quetzales.

De los fertilizantes producidos el mayor porcentaje
es consumido en el mercado interno y pequeiias
cantidades exportadas especialmente a los paises del
area centroamericana

El valor de la producci6n 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 aiios 80s
a nivel centroamericano; Guatemala adquiri6 cierta
importancia como productor y formulador de ciertos
fertilizantes, especialmente por la ventaja comparativa

Importaciones de Fertilizantes

Bl 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 aiios
(1980-1987), en concepto de volumen y valor
monetario.

En cuanto al vo1umen importado, en la serle
considerada se observa una tendencia creciente;
siendo el aiio 1987 donde se presenta los vol-umenes
mas significativos con 402.5 miles de TM. Es
tambien importante observar, 10 que signific6 esa
importaci6n de fertilizantes en aspectos monetarios,
en donde fue necesario contar con la cantidad
suficiente de divisas para hacer frente a dicha
importaci6n.

Cuadro 2. Cantidad y valor de la production de fertilizantes por tipo de producto (aiios 1988-90) (expresado en TM y
Quetzales).

TIPODE ARo1988 ANO 1989 ARo1990
PRODUcrO

Calltidad Valor Cantidad Valor Cantidad Valor
(En miles) (En miles) (Enntiles)

Nitr-ogeno 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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Fertilizantes Fosfatados

Fertilizantes Nitrogenados

FUENTE: Anuacios de Exportaciones e Importaciones. SIECA SCA
1.00 = S u.s. 1.00

ADos VoIwneIl Valor Mooetario
(mBes)

En Guatemala 1a demanda de fertilizantes
potisicos, se logra satisfacer a traves de la
importaci6n total de dichos insumos. En el Cuadro 6,
se presenta una serle hist6rlca (1980-1987) que
muestra e1 comportamiento de las importaciones,
tanto en volumen como su representaci6n en valores
monetarios. En cuanto a vollimenes, se observa en los
aftos considerados una tendencia ciclica, en donde las
importaciones pica se presentaron en 1981, 1984 Y
1986. Entre los principales fertilizantes potisicos
importados se encuentran Muriato y Sulfato de
Potasio.

Entre los principales mercados que proveen a
Guatemala de este tipo de fertilizantes, cabe sefialar el
de los Estados Unidos, que durante el perlodo
estudiado represent6 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 (Rolanda)
con el 18% y 12% respectivamente.

Los principales mercados proveedores para
Guatemala, en 10 que respecta a fertilizantes
potisicos, en la serle estudiada (1980-1987), fue el
mercado de los Estados Unidos el que represent6 e1
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
re1evancia fueron Alemania Federal con un 17.3%,
basicamente en los aftos 1984, 1985 Y1986 y Canada,
y 17%, en los aftos 1986-1987, cabe sefialar a este pais
como el mayor proveedor para el bienio antes
mencionado

de fertilizantes importados en e1 orden de 23 005 1M
de 1980 a 1987, 10 cual puede contribuir a formarse
una idea, que este tipo de insumo se comienza a
fabrlcar en el mercado nacional. La disminuci6n es
tambien notable en la cantidad de divisas necesaria
para realizar las importaciones.

De acuerdo con la serle estadistica analizada en el
Cuadro 7, se observa que los vollimenes (TM)
exportados de fertilizantes, presentan una tendencia
creciente en los prlmeros dos aftos de la serle.

Exportaciones de Fertilizantes

Fertilizantes Potasicos

43124
50722
30906
26839
36030
37295
66559
90857

224552
233252
211074
154961
214982
208486
267754
402532

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

E1 afto de menor significancia en valores
monetarios fue 1983, con SCA 26839 miles, 10 que
represent6 un valor aproximado de SCA 8.6/qq por
fertilizante importado Para efectos de comparaci6n se
puede observar que en el afto 1987, el precio por
quintal de fertilizante manifest6 un incremento del
30%.

En Guatemala, 1a demanda de fertilizantes
nitrogenados, es satisfecha a traves de 1a importaci6n
de estos insumos. En el Cuadro 4, se presentan los
vohimenes ingresados al pais, asi como 1a
representaci6n monetaria que esas importaciones han
significado. Al respecto, se sefiala que el 99% de los
fertilizantes nitrogenados proceden de mercados fuern
de Centroamerlca. Dentro de los principales
proveedores en el perlodo estudiado, ocupan gran
importancia e1 mercado de los Estados Unidos y e1 de
los Paises Bajos, como los prlncipales proveedores del
mercado nacional. Los mayores vohimenes de
fertilizante importado, fueron llevados a cabo en el
afto 1987 (315 707 TM), en donde el precio ascendi6 a
un valor Cif aproximado de SCA 10.76/qq.

En Guatemala 1a demanda de fertilizantes
fosfatados, es satisfecha a traves de las importaciones
de estos insumos. En e1 Cuadro 5, se presentan los
vo1umenes de importaci6n y e1 respectivo valor
monetario. Como puede observarse el
comportamiento de las importaciones en e1 perlodo
analizado presenta una tendencia decreciente tanto en
los vo1umenes como en los va10res monetarios En
dicho cuadro, se observa disminuci6n en e1 vo1umen

Cuadro 3. Volumen y valor monetario de las
importaciones de abonos manufacturados, 1980-1987,
Guatemala (en TM y SeA).
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Cuadro 4. Importadones de fertilizantes nitrogenados, 1980-1987, Guatemala (en TM y SCA).
Aiios Totales Mercado Cornun Otras Areas

TM Miles$CA TM Miles$CA TM Miles$ CA
1980 128692 23676 3054 611 125638 23065
1981 142157 31825 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
1985 126050 21130 128 30 125922 21100
1986 185505 42135 185505 42135
1987 315707 67943 315707 67943

Fuente: Anuacios de Exportaciones e Importaciones SIECA SCA 1.00 - S U.S. 1.00

Cuadro 5. Importadones de fertilizantes fosfatados (incluye los superfosfatados y la escoria basica de la
desfosforizadon) 1984-1987, Guatemala.

Afios Totales
TM Miles$CA

Mercado COIllUn
TM Miles$CA TM

OtrasAreas
Miles$CA

1980 65375 13356
1981 66685 13964
1982 68401 11245
1983 46174 7543
1984 17734 3904
1985 30601 6456
1986 40155 7895
1987 42370 8076

Fuente: Anuacios de Exportaciones e Importaciones SIECA

10

22

SCA 1.00 - S U.S. 1.00

3

4

65375
66685
68401
46164
17734
30579
50155
42370

13356
13964
11245
7540
3904
6452
7895
8076

Cuadro 6. Importadones de fertilizantes potasicos, 1980-1987, Guatemala (en TM y SCA).
Ados Totales Mercado Cornun OtrasAreas

TM Miles$CA TM Miles$CA TM 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: Anuacios de Exportaciones e Importaciones SIECA. SCA 1.00 - S U.S. 1.00

Cuadro 7. Volumen y valor de las exportadones de
fertilizantes manufacturados, Guatemala, 1980-87.

VOLUMEN VALOR
A~OS TM MONETARIO

Miles$CA
1980 27711 4787
1981 60298 5174
1982 62167 5573
1983 55808 5021
1984 53884 4445
1985 57705 3298
1986 15136 702
1987 516 252

Fuente: Anuarios de Exportaciones e Importaciones SIECA.SCA
1.00 = S U.S. 1.00
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A partir de 1983, la tendencia asume un
comportamiento decreciente en una fonna
significativa. 19ual comportamiento se observa en el
caso de los valores monetarios ingresados a la
economia del pais, por concepto de exportaciones de
fertiliz:mtes.

Fertilizantes Nitrogenados

Las mayores exportaciones de fertilizantes que
Guatemala realiz6 en la decada de los anos 80s fue en
concepto de produetos nitrogenados. En el Cuadro 8,
se puede observar que los volumenes exportados si se
comparan el ano 1980 ( 28,203 tm ) con los siguientes
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ados se nota un crecimiento significativo; sin
embargo, a partir de 1981 a 1985 las cantidades
exportadas no presentaron mayor cambio, ya que se
continuo con los mismos vo)(unenes.

Es necesario sei1alar que mientras los vohlmenes
asumen un comportamiento casi constante, en cuanto
a cantidades exportadas se refiere, el ingreso de
divisas se ha visto disminuido. En 1980 representaron
SCA 5044000.00 y en 1985 SCA 3295000.00, 10 que
significa una disminucion de S CA 1749000.00.
Aproximadamente el 98 % de las exportaciones de
fertilizantes nitrogenados, tienen como destino
mercados fuera de Centroamerica, especialmente
Mexico; en menor proporcion a los paises
centroamericanos.

Fertilizantes Fosfatatos

Las exportaciones de fertilizantes fosfatados, en
terminos 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 Mexico.

En el Cuadro 9, se presentan las estadisticas que
reflejan el comportamiento de las exportaciones de
esta c1ase de fertilizantes tanto en volumenes como en
cantidades (Tm) Los datos recabados muestran a los
MOS 1982, 83 Y86, como los mas representativos; y al
mercado de Mexico como el principal demandante.
Los afi.os que muestran datos estadisticos, se alcanzo
un nivel de exportacion de 2756 Tm, 10 que significo
un ingrcso de divisas de SCA 470.000.00.

Fertilizantes Potasicos

En el Cuadro 10, se presenta una serie historica de
cuatro ai10s, donde se puede observar los volumenes
exportados y las cantidades de divisas que ingresaron
al pais. El mercado salvadoredo, se constituyo en el
principal demandante de los fertilizantes potasicos
especialmente en los alios 1983-84. El volumen
exportado durante el periodo ascendio a 469 Tm , 10
que represcnto en divisas a la economia del pais SCA
168.000.

Almacenamiento

La estacionalidad de la demanda de fertilizantes en
Guatemala, hace que sea dificil mantcncr cantidades
considerables cn almacenamiento primario y
secundario para una distribucion mas diversificada.
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En el pais bflsicamente existen dos temporadas que
rcpresentan 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 estrategicos 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 el mercado
nacional de fertilizantes, es 10 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. E1 costa 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 reglOn 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
h'Uatemalteco, estrategicamente tienen ubicadas
bodegas en las diferentes regiones agricolas del pais
donde se concentra la mayor demanda de estos
insumos.

Canales de comercializaci6n

Las caracteristicas mas importantes en un sistema
de mercadeo competitivo, consiste en que puedan
entrar en el negocio de distribucion de fertilizantes,
nuevas empresas 0 personas, mayoristas, segim se
estime conveniente. Esto significa que si un
distribuidor de fertilizantes establece un precio
demasiado alto 0 un servicio deficiente, otra(s)
empresa(s) es libre de competir con este distribuidor
y, atraer alguna de su clientela. EI demandante estara
en posibilidad de elegir entre multiples abastecedores
que Ie ofrecen el mejor servicio por el minimo costo.
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Cuadro 8. Exportaciones de fertilizantes nitrogenados de Guatemala, 1980-1987.
Aiio El SHlv",lor Honduras Nicaragua Costa Rica Panama Otras areas Total

TM Miles TM Miles TM Miles TM ['vliles TM Miles TM Miles
SCA SCA SCA SCA SCA SCA

19~0 34 21 491 101 22 80 81 56 46 33 27525 4753
1981 6 1 52 36 39 69 53 47 81 57501 4321
1982 204 55 1707 543 19 6 1 56679 4412
1983 41 97 9 12 4 52 2 26 58485 4318
1984 61 15 2 3 58821 4398
1985 36 53 57623 3242

Fuente; Anuarios De Exportaciones E Importaciones SIECA. $CA 1.00 - US $ 1.00

TM SCA

28203 5044
57711 4548
58610 5016
58541 4505
58884 4416
57659 3295

Cuadro 9. Guatemala: exportaciones de fertilizante fosfatados, superfosforados y la escoria basica de la
desfosforizacion, 1980-1987.

EI Salvador HondurasAiios

19~1

1982
1983
1984

TM

67

MilesS
CA

146

TM

303
1
9

MilesS
CA

91
o
7

Nicaragua Costa Rica Mexico Total

TM MilesS TM MilesS TM MilesS TM MilesS
CA CA CA CA

6 6 6 6
2369 219 2672 310

3 1 69 147
9 7

Cuadro 10. Exportaciones de fertilizantes potiisicos por destino.Guatemala, 1981-1987.
ANOS EL SALVADOR HONDURAS BELICE TOTAL

1981
1982
1983
1984

FUENTE: Anuarios de Exportaciones e Importaciones SIECA.

MilesSCA TM

7
1

73
$CA 1.00 - $ U.S. 1.00

MilesSCA

13

TM

24
7

184
254

MilesSCA

7
1

54
106

En la decada de los illlOS 70s en Guatemala, era
notorio observar un mercado monopolistico, donde
una empresa presentaba un pleno dominio
(FERTICA). A partir de los anos 80s se da una
apertura en el negocio de los fertilizantes y empiezan
a surgir un conjunto de empresas (DlSAGRO,
NORDIK, UXSA, INCISA), con operatividad a nivel
nacional; esto viene a representar ventajas
comparativas para el agricultor consumidor de
fertilizillltes, especialmente en aspectos de precios y
existencia de los productos.

Sistema Gubernamental de Distribuci6n

En Guatemala a partir del ano 1986 se pone en
ejecucion un sistema de politica economica abierta, en
donde el Estado en el caso particular asume un papel
participativo en el sistema de distribucion de
fertilizillltes; dicho papel significo un impacto positivo
entre los demillldantes de estos insumos, pues les
permitio acceso, estabilidad en los precios, reduccion
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de los costos de produccion, incremento en la
eficiencia y productividad de la tierra y fmalmente
mejorar el nivel de vida de la poblacion rural.

En el ano 1985-86 los fertilizantes quimicos en el
mercado mundial experimentaron un incremento
considerable en su precio; 10 cual obviamente afecto
el desarrollo agricola de Guatemala. Ante esta
situacion el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, planteo las estrategias para contribuir a
regular el precio de tales productos. En tal sentido, se
formulo un proyecto orientado a la compra de
fertilizantes por parte del gobiemo y venta de los
mismos a los pequeiios agricultores a precios
razonables y al estricto contado, sin que esto
constituyese un subsidio por parte del Estado, ni se
pretendia por 10 tanto, substituir la actividad
comercial del sector privado en este campo.

El proyecto tuvo cobertura nacional, con atencion
especifica a los pequeiios agricultores, productores de
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articulos de la canasta basica familiar. Se inieio en
1986 habiendo distribuido en una primera fase
360.000 quintales. EI precio de venta fue de 15.00
quetzales por quintal, los principales fertilizantes
ofertados fueron IS-IS-IS, 20-20-0 Y urea. Durante
ese mismo ano y como complemento a la primera
fase, se obtuvo por parte del Gobierno 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 QI7.60/qqpara la formula IS-IS­
IS Yla 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 aIio
fueron de Q 18.50/qq el IS-IS-IS, 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 fornla
indirectamente tambien se favorecieron todos los
guatemaltecos que obtuvieron alimentos a precios mas
accesibles. Este sistema gubernamental de
distribucion, no consistio 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 importo en esos
periodos, el Ministerio de Agricultura logro
comercializar 640.000 quintales (entre 1986-1987), 10
cual representa un 5.4% del consumo total antes
indicado

Margenes de comercializaci6n

La diferencia entre el precio de fertilizaIlte en
fabrica y 10 que se cobra al agricultor, esta en funcion
de los costos iniciales y margenes retirados por los
manipuladores en el intervalo. Los margenes de las
distintas empresas proveedoras de fertilizantes
ubicadas en el mercado guatemalteco, estan
constituidas por las diferencias entre el precio
impuesto en cada fase del mercadeo, entre el
fabricante 0 el importador y mayorista, entre el
mayorista y el minorista, entre el minorista y el
agricultor, por 10 taIltO, existin\n margenes de
beneficio entre los precios que se establezcan en las
sucesivas fases de la distribucion de fertilizaIltes.
Precios

En el Cuadro 11 se presenta una serie historica de
trece aIios, donde se puede observar el
comportamiento adoptado por el precio de los cinco
fertilizaIltes de mayor demaIlda en el pais. EI analisis
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se divide en tres fases: a) -De 1980 a 1985: Los
precios de los cinco productos, en terminos 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 c)
-De 1990 a 1992: EI comportamiento de los precios
continua su tendencia creciente en forma acelerada.
Los precios de 1980 comparados con 1992, segiln tipo
de fertilizante 16-20-0, IS-IS-IS, 20-20-0, Sulfato de
Amonio y 46-0-0, manifestaron incrementos en el
orden de 370%, 438%, 427%, 256% y 350%
respectivamente.

Cuadro 11. Precio promedio anual de fcrtilizantes,
1980-1990, Guatemala (exprcsado en qq de 46 kg).

Alios 16-20-0 IS-IS-15 20-20-0 Sulf. 46-0-0
Al1lonio

1980 13.02 14.45 14.50 ~.7S 15.21
1981 13.19 14.02 14.79 10.09 15.30
1982 12.61 13.57 13.11 8.91 13.29
1983 12.26 13.16 12.53 8.13 11.85
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

0/0 370% 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 10 general empresas nacionales que
cuentaIl con agencias ubicadas en mercados
estrategicos en toda la republica, en donde las
traIlsacciones de compra-venta se realiZaIl en gran
escala. Las empresas comerciales que realizan este
tipo de venta, sustentan sus decisiones especialmente
en: Facilidades de transporte y que existan
condiciones favorables de comunicacion con las
salidas al por menor. Los mayoristas en el pais, se
caracterizan por poseer eficiencia en el negocio de los
fertilizantes, ofrecen al minorista el asesoramiento
tecnico necesario y efectuan para ellos algunas
promociones de ventas.

La efectividad en la promoci6n de ventas de las
empresas guatemaltecas, en cuanto al uso de
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica -INE

CONCLUSIONES

A~OS COnsWRO Aparente
(En MllIones de Tm)

1980 3.0
1981 6.5
1982 7.3
1983 7.0
1984 8.7
1985 7.7
1986 0.3
1987 0.4

Consumo aparente de fertilizante,Cuadro 12.
Guatemala.

La oferta de fertilizantes en el mercado
Guatemalteco en el periodo analizado, presenta una
tendencia decreciente, especialmente por la baja en
los niveles de producci6n naciona!, 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.

fertilizantes por parte de los agricultores radica
especialmente en el enfasis que estas han puesto en la
creaci6n de una Red Descentralizada de Proveedores,
que abastecen flexiblemente a los minoristas en la
q,oca cuando la demanda alcanza su punto mas alto.

. 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 areas rorales.

La estructura y magnitud de las empresas
Guatemaltecas de fertilizantes que comercializan al
por menor estos insumos, guarda estrecha relaci6n con
el regimen de. su clientela. Generalmente la clientela,
esta fonnada por una demanda ampliamente
distribuida para volumenes relativamente pequefios de
fertilizantes, ademas de algunos compradores de
unidades de producci6n agricolas grandes.

Ventas al por menor

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 proporci6n significativa
en las ventas; y d) Minoristas que manipulan los
fertilizantes como una actividad colateral.

Los volUmenes (Tm) de fertilizantes exportados
durante el periodo 1980-87, manifestaron al inicio una
tendencia creciente, luego una estabilizaci6n relativa
y fmalmente una caida considerable. AI respecto es
importante sefialar que de los fertilizantes exportados,
los nitrogenados se caracterizaron por ser los mas
representativos, con un comportamiento unifonne, su
destine principal fue el mercado de Mexico

Consumo Aparente de Fertilizante

Dada la poca disponibiidad de infonnaci6n
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 tenninos generales. Los datos
presentados reflejan una tendencida decreciente
significativa en el consumo aparente de fertilizantes
en el mercado Guatemalteco, y como resultado una
disminuci6n en los volumenes importados, una de las

.fundamentales causas fundamentales de esta
disminuci6n fue el alza de precios en el mercado
mundial en los afios 1986-87. El comportamiento que
se observa muestra por 10 tanto, una baja en los
volumenes demandados de fertilizantes en esos afios
por parte de los consumidores potenciales
(agricultores).

Al analizar el precio de los cinco fertilizantes de
mayor demanda en el mercado nacional, se observ6
una tendencia a incrementarse en fonna acelerada en
elvalor de los mismos, no acorde a los indices de
inflaci6n 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 comercializaci6n de fertilizantes y dentro de
estas basicamente el precio, constituye una de las
barreras mas 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 producci6n. El
Gobierno de Guatemala ha puesto en ejecuci6n un
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Programa de Distribuci6n de Fertilizantes que pennita
al demandante, estabilidad en los precios, reducci6n
en los costos de producci6n del agricultor, eficientizar
Ia producci6n e incremento en la productividad de Ia
tierra.

La estructura de ventas en el mercado de
fertilizantes basicamente es al por mayor, las
empresas que aqui se localizan poseen ventajas
comparativas como son las economias externas
(bodegas, transportes,. tecnicos especializados en
mercadeo, redes descentraHzadas de proveedores,
etc.). Este tipo de empresas sustentan su filosofia en
crear todas las condiciones (especialmente de precios)
que les pennite absorver a los minoristas).

REFERENCIAS

Direcci6n General de Bosque y Vida Silvestre -DIGEBOS.
Centro Agron6mico de lnvestigaci6n y Ensefianza.
CAllE- y ROCAP. Boletin de Precios Insumos,
Herramientas, Productos Agroforestales Sector Agro­
forestal. No 6 Dic. 1991

FAO. Estrategias en Materia de Fertilizantes. Colecci6n:
Fomento de Tierras y Agua. No 10 Roma 1989.

FAO. Mercadeo de los Fertilizantes. Colecci6n:
Desarrollo Econ6mico y Social. Guias de Mercadeo. No 7
Roma 1978

Instituto Nacional de Estadistica -INE- Anuarios de
Com.ercio Exienol:. \9~~ - 90 G\1atema\a.

lnstituto Centroamericano de Investigaci6n y Tecnologia
Industrial. -ICAI11-. Informe sobre el mercado de
fertilizantes en centroamerica. Guatemala, agosto 1967
pp.3l0

Ministerio de Agricultural Servicio Cooperativo
Interamericano de Agricultura. Investigaci6n sobre el
consumo de fertilizantes en la Republica de Guatemala.
Guatemala, 1969

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentaci6n.
Reglamento sobre registro, comercializaci6n, uso y control
de plaguicidas agricolas y sustancias afmes. Acuerdo
Gobernativo No 377-90. Guatemala 1990.

Secretaria de lntegraci6n Econ6mica Centroamericana
-SIECA-. Anuarios de Comercio Exterior. Guatemala,
1980 - 87.

Secretaria de lntegraci6n Econ6mica Centroamericana
-SIECA-.Estadisticas Macroecon6micas de Centroamerica
1985-1989.

238



Situaci6n del Achaparramiento en el Cultivo de Maiz en
Azuero, Panama 1992-93

RGord6n l , I. Camargo2, N. de Gracia2, A. Gonzalez2, D. Perez2, A. Alvarado3 y J. Franco2

RESUMEN

Durante la presente epoca de siembra del maiz (agosto a
diciembre de 1992) se presento en vadas parcelas de productores
una enfenlledad en el cllltivo. La misma resulto ser la
enfenlledad cOllocida como achaparramiellto del maiz, causada
por espiroplasl1las y micoplasmas, y transmitida por el DalbulWl
maydis. Se realizo lUI muestreo a 67 parcelas en siete areas de la
region (San Jose, Pocri, Candelaria, Las Tablas, Guarare, Los
Santos y Parita). Tambien se realizo 1Il1 muestreo a todas las
"Pruebas Regionales de Maiz" que ejecuta el IDIAP en la Region.
Para el anaIisis se dividio las siembras en cuatro epocas 1 al15 de
agosto (primera) 16 al 31 de agosto (segunda) 1 al 15 de
septiembre (tercera) 16 al 30 de septiembre (cuarta). Los
resultados del nmestreo indicaron que en todas la areas de la
Region esta presente la enfemledad, pero no con la misma
intensidad. Se encontro que el ataque es mayor en la parte sur de
la Peninsula. En la localidad de San Jose se presenta el mayor
dafio (74.35%), mientras que en Parita allllomento de realizar el
llluestreo casi no se observa el dafio (0.47% de plantas enfemtas).
La epoca de siembra parece ser el factor que nulll inOuyo en este
problema. La prinlera epoca fue la mas afectada (75.36%) y el
porcentaje de plantas enfemlas fue disminuyendo a medida que
las siembras se realizaron mas tarde 36.84% (segunda), 11.66%
(tercera) y 6.06% (cllarta). Todos los ltibridos sembrados en la
region son afectados por la enfennedad. Los hibridos nacionales
P-8812 y P-8916 presentaron los valores mas altos con 38.79 y
60.40% de plantas enfennas, ndentras que para el X-304 C
(13.68%) y el H-203 (4.17%) los porcentajes son bajos. El eCecto
de epoca de siembra y la localidad inOuyo en el anaIisis de los
cultivares, ya que los hibridos nacionales por estar a disposicion
de los productores, se sembraron nulll en la prinlera epoca. Los
resultados encontrados en la Prueba Regional coinciden con los
datos de la encuesta tanto en la epoca de siembra, como en la
intensidad de la enfennedad en las distintas localidades. Se
observo llll grupo de cultivares que presentaron una mayor
SWIceptibilidad a la enfemledad (E-12416, XL-604, X-3098, X
3086, E-216 B y Alanje). Mientras otro grupo Cue menos
'W1ceptible (X-304 C, X-3078, ICTA 9122 YH-203).

Durante la presente epoca de siembra del maiz
(agosto a diciembre de 1992) se presento en varios
parcelas de productores un problema en el cultivo. En
un principio este se presento mas en los hibridos
nacionales (p-8812 y P-8916) y con Menor intensidad
en los cultivares importados. Preocupados por esta
situacion los tecnicos del Secto~ Publico Agropecuario

lCoordinador Nacional de Matz, IDIAP, Azuero. 2Investigadores de
Maiz, IDIAP, Azuero. 3Sub-Director, IDIAP, Panama.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL PRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 239-246.
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(IDIAP, MIDA, BDA, ISA, CNS) realizaron una serle
de giras por los campos afeetados para identificar cual
era el problema y sus posibles causas. Despues de
observar detenidamente la sintomatologia observada
en las plantas se llego a la conclusion 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 est! compuesto de 3 agentes
casuales: a) Spiroplasma kunkelii (0 raza Rio Grande,
com stunt spiroplasma CSS), que causa bandas
c1oroticas comenzando de la base de las hojas y 1a
pro1iferacion de mazorcas; b) micop1asmas (maize
bushy stunt micop1asm MBSM) que producen e1 tipico
sintoma de enrojecimiento de las hojas; y c) e1 virus
del rayado fmo, que causa tipicas bandas c1oroticas en
las hojas (Nault and Bradfute, 1979).

Este complejo del achaparramiento es transmitida
por el insecta Dalbulus maydis (Homoptera:
Cicadellidae), reportada en Estados Unidos, Centro
America, el Caribe y Sur America. El principal
hospedero de este insecto es el maiz, pero puede
sobrevivir en plantas de teosinte (Zea spp), Tripsacum
e inc1uso sorgo (Nault and Bradfute, 1979; Sveinhaug
and Jorgensen, 1988). El cicIo 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
especie son muy sedentarios. Los movimientos y
dispersion de los adultos se debe a cambios en la
temperatura 0 disturbios mecamcos. Las hembras son
mas moviles que los machos y requieren mas
nutrientes para la para la produccion de los huevos
(Nault and Bradfute, 1979). Climas caIidos, baja
humeadad relativa y escasa precipitacion 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 area de Azuero. El muestreo
consisti6 en contar al azar el nUmero de plantas sanas
y plantas con el sintoma de la enfermedad. Estas
Ultimas incluian tanto las plantas que solo presentaban
el sintoma sin afectarles el rendimiento, como las
plantas que el rendimiento se verla afectado por la
enfennedad. El nUmero de muestreos rea1izados en
cada parcela dependi6 del tamafio de la misma,
cuando el tamafio de la parcela era mayor de 10 ha se
rea1izaron cinco muestreos, en aquellas en que el area
fue menor, se rea1izaron tres muestreos. Cada
muestreo consisti6 en dos surcos continuos de 10 m de
largo. En la encuesta se tomaron los datos del nombre
del productor, ubicaci6n de la parcela, tipo de cultivat
sembrado, fecha de siembra, historia de la parcela
(cultivo anterior y cultivos colindantes), tipo de
labranza, cantidad de abono completo y urea aplicada,
si rea1izo control de insectos y distancia entre surcos.
Las localidades en que se realizo dicho muestreo fue
en San Jose, Pocri, Candelaria, Las Tablas, Guarare,
Los Santos y Parita.

Para el analisis se dividio las fechas de siembras en
cuatro epocas: primera (del I al 15 de agosto);
segunda (del 16 al 31 de agosto); tercera (dell al 15
de septiembre); y cuarta (del 16 al30 de septiembre).

E1 Instituto de Investigacion Agropecuaria de
Panama (!DIAP) realiza ano tras ano una pmeba en
"arias 10calidades donde se evaluan todos los
cultivares de maiz que produce la institucion asi como
los cultivares mas promisorios de las casas
comerciales. En el presente ano (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 pmebas fueron evaluadas
por tecnicos del Programa de Maiz de IDIAP para su
reaccion al achaparramiento. Cada parcela se califico
contando el mimero 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 dano. Para e1 analisis estadistico se
utilizo la transformacion de la raiz cuadrada mas 0.5
del porcentaje de las plantas con el sintomas y plantas
condanos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultado de la Encuesta

EI resultado de todas las encuestas se analiz6 para
determinar el efecto de cultivares, localidad, epoca,
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
areas de Azuero esta presente la enfermedad, pero no
con la misma intensidad. EI ataque es mayor en la
parte sur de la Peninsula (San Jose, Pocri, Candelaria).
con el mayor dano en San Jose (74.5%) mientras que
en Parita.al momento de realizar el ttl.uestreo casi no
se observa el dano (0.47% de plantas enfermas).

La epoca de siembra parece ser el factor que mas
influyo en este problema. La primera epoca fue la mas
afeetada (75.36%) y el porcentaje de plantas enfermas
fue disminuyendo a medida que las siembras se
rea1izaron mas tarde 36.84% (2nda), 11.66% (3era) y
6.06% (4ta). Este efecto de epoca fue el mismo para
todos los bl'bridos. Para el P-8916' se observa como el
% de plantas con sintoma va disminuyendo de 75.4 a
61.4 a 25.5% en la, 2a y 3a epoca, 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 2a, 3a y 4a epoca,
respectivamente (Cuadro 2).

En el Cuadro 3 se analiza el efecto de los
cultivares, este indica que todos los hfbridos
sembrados en la region son afeetados por el
achaparramiento. Los hfbridos nacionales P-8812 y p.
8916 fueron los mas afeetados 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 epoca de siembra y la
localidad influyen en la interpretacion de los datos, ya
que, el promedio por ht'brido incluye el efecto de
ambos. Por ejemplo el P-89 16 es e1 Unico hibrido que
tiene datos de la la epoca (dos valores) y no tiene
datos de la 4a, entonces su promedio es alto, ya que,
la primera epoca es la mas afeetada y la .cuarta la
menos danada. Ademas, observaremos que en San
Jose, Candelaria y Las Tablas los valores de la la, 2a

y 3a epoca son altos, mientras que en Parita el
porcentaje de plantas enfermas fue cero en la 2a epoca
(Cuadro 4). El ht'brido P-8812, a pesar de estar muy
afeetado en campo, el muestreo indico que estaba
menos afeetado que el P-8916. Esto se debe a que, a
pesar de ser sembrado en la 1a epoca, en el muestreo
no se incluyo ninguna parcela de este periodo y sf 8 y
4 campos de la 2a y 3a epoca, 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 Jose 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
Guarare 4.23 4.55 8.77 91.23 9
Parita 0.18 0.29 0.47 99.53 14

Cuadro 2. Efecto de la epoca por cultivar en el muestreo a 68 campos comerciales de maiz en la region de Azuero,
1992-1993.

Cultivar 8-15 a 9-1 9-1 a 9-15 9-15 a 10-1 10-1 a 10-15

% % % % % % % %

daiio n enC dana n enC daiio n enC daiio n enf

P-8812 s.d. · s.d. 35.48 8 57.12 0.92 4 2.14 s.d. - s.d.
P-8916 38.48 2 75.36 28.41 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 2.33 6 3.34 0.23 2 0.68
H-I0l s.d. · s.d. 25.49 1 35.29 s.d. - s.d. s.d. - s.d.
XL-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 %Daiio % Sintomas % EnCermas % 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-I0l 25.49 9.80 35.29 64.71 1
XL-604 5.80 4.82 10.62 89.38 3
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Cuadro 4. Erecto de la interaccion localidad x cpoca 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 Jose

P-8811 s.d. 100.00 1 s.d. s.d.
P-8916 100.00 87.22 2 s.d. s.d.
X-J04C s.d. 63.66 2 26.84 3 14.95 J
PROM. 100.00 1 83.63 5 26.84 3 14.95 J

Poc:rl

P-8811 s.d. 63.47 1 s.d. s.d.
X-304 C s.d. 10.31 1 1.84 2 0.92 1
II-I0l s.d. 35.29 1 s.d. s.d.
PROM. s.d. 36.36 J 1.84 2 0.92 1

Candelaria

P-8811 s.d. 10.00 2 s.d. s.d.
P-8916 s.d. 100.00 1 25.49 s.d.
X-304C s.d. s.d. 6.62 1 s.d.
XL-604 s.d. ..d. 4.90 1 s.d.
PROM s.d. 100.00 3 11.33 2 s.d.

LTablas

P-8811 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. 11.09 2 8.20 2 s.d.
PROM. 50.72 1 26.95 5 8.20 2 s.d.

Guarani

P-8811 s.d. 33.20 2 3.49 2 s.d.
X-304C s.d. 0.00 1 0.00 1 s.d.
II-203 s.d. s.d. 7.30 2 s.d.
XL-604 s.d. s.d. 9.46 1 ..d.
PROM. s.d. 16.60 3 5.06 6 s.d.

LSantos

P-8811 s.d. 54.66 1 s.d. s.d.
X-304C s.d. 24.05 5 4.91 J s.d.
1I-203 s.d. 20.35 1 1.45 1 1.35 1
X-3098 s.d. s.d. 20.17 1 s.d.
XL-604 s.d. s.d. 17.50 1 s.d.
PROM s.d. 33.02 7 11.01 6 1.35 1

Parlta

P-8811 s.d. s.d. 0.80 2 s.d.
P-8916 s.d. 0.00 1 s.d. s.d.
X-304 C s.d. 0.25 3 0.35 J s.d.
1I-203 s.d. 0.00 1 1.33 3 0.00 1

PROM s.d. 0.08 5 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 epoca de
siembra, la mayoria de sus datos provienen de la 2a,
3a y 4a epoca y su promedio es de 13.68% (Cuadro 2
y 3), 10 cual ha dado lugar, a que se interprete que es
un cultivar mas tolerante que los lu'bridos nacionales.
Pero, debido a la interaccion Epoca x Cultivar x
Localidad, obselVaremos que en San Jose en donde la
presion fue alta el porcentaje de plantas enfermas fue
de 63.66, 26.84 Y 14.95% para la 2a, 3a y 4a epoca,
respectivamente, 10 cual 10 calificaria como un
cultivar susceptible. En cambio si obsevamos en Las
Tablas el daiio es de 12.09 y 8.20% para la 2a y 3a

epoca, respectivamente, 10 cual 10 calificaria como
tolerante. Es mas en Guarare, no se obselVo sintomas
de la enfermedad en este cultivar, 10 cual 10
calificaria como resistente (Cuadro 4).

En el caso del hibrido H-203 se obselVa que su
promedio es bajo (4.17%), 10 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 Jose, 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 lu'bridos considerados en el muestreo (X­
3098, H-lOl 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 10 fue el tipo de
labranza, pero en ella no se ObSeIVO 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 realizo la aplicacion de
insectidas al momenta de la siembra 0 el tratarlas con
algUn insecticida (p.e. Counter, Furadan y Fromet),
presentaron un porcentaje mayor de incidencia de la
enfermedad 39.33% en comparacion con aquellas en
donde no se aplico nada (Cuadro 5). Este resultado
parece contrario a 10 esperado, pero las areas en donde
mas se utilizo esta practica (13/19) fueron en Pocri,
Candelaria y Las Tablas. Ademas tenemos que estos
insecticidas protegen a la planta entre los 15 a 20 dias
despues de la siembra y de acuerdo a los daiios
obselVados, el ataque del insecta 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 region de Azuero, 1992 - 1993

Labranza % 0/0 0/0 % 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 77.9 14
Con Insecticida 24.1 15.2 39.3 60.7 19
Sht Insectlcida 7.2 8.8 16.0 84.0 49

Evaluaci6n de la Prueba Regional de Maiz

En el Cuadro 6 se obselVa el % de plantas con
sintomas para los 20 cultivares y las 8 localidades. La
intensidad del sintoma vario entre las localidades y se
obseIVaron diferencias significativas entre ellas. San
Jose 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 Gurnllos de
Parita fue donde se encontro 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 la 3a y
4a epoca de siembra del muestreo a las 68 parcelas. Se
obselVo un grupo de cultivares que presentaron una
mayor susceptibilidad ala enfermedad (E-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 estan entre valores
intermedios. El an:l1isis estadistico realizado a carla
localidad mostro diferencias significativas utilizando
como estadistico la Prueba de Tukey's. Se encontro
diferencias en las localidades de Cocobola, San Jose,
Paris y Rio Hato (Cuadro 7).

El hecho de que todos los ensayos fueron
sembrados en una epoca donde la intensidad del daiio
fue relativamente bajo (menor de 20%), puede causar
confusion en la interpretacion de los datos. Ya que, de
acuerdo a comentarios realizados por el Ing. Roger
Urbina de Nicaragua (Urbina, 1993, comunicacion
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 estreses mayores, es decir en
donde la enfermedad es endemica.
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CONCLUSIONES

1. En todas la areas de la region de Azuero estA
presente la enfennedad, pero no con 1a misma
intensidad. Se encontr6 que el ataque es mayor en la
parte sur de la Peninsula.

2. La epoca de siembra es el factor que mas influyo
en la presencia de la enfermedad. La primera epoca
fue la mas afectada (75.4%) y el porcentaje de plantas
enfennas fue disminuyendo a medida que las siembras
se realizaron mis tarde 36.8% (segunda), 11.7%
(tercera) y 6.1% (cuarta).

3. Todos los hibridos sembrados en la region son
afectados por la enfennedad. Los hibridos nacionales
P-8812 y P-8916 presentaron los valores mas altos con
38.8 y 60.4% de plantas enfennas, mientras que el X­
304 C (13.7%) Y el H-203 (4.2%) presentaron los
porcentajes mas bajos.

246

4. Los resultados encontrados en la Prueba Regional
coinciden con los datos de la encuesta tanto en la
epoea de siembra, como en la intensidad de la
enfennedad en las distintas localidades.
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La Fenologia del Maiz 1

Jorge Bolaiios2 yGregory o. Edmeades3

RESUMEN

Para cualquier cwtivo, el entendindento de los eventos
Cenologicos es importante porque establece el marco temporal
donde se Conna el rendindento y sus componentes. Elmaiz es una
planta annal y detemtinada con los eventos cardinales de la
gemdnadon, la iniciacion 80ral, la 80racion y la madurez
fisiologica. La duracion de cada una de estas Cases depende del
genotipo, el Cotoperiodo y la tenlperatura. Fotoperiodos en
exceso de lUI valor critico retardan el progreso a la 80racion.
Dentro de cada Cotoperiodo, el avance a cada evento Cenologico es
una acunl1llacion Ihleal de tielllpo temtal (l'T), calculado como la
sunla cunlwativa a traves del tielllpo de los °c por encinla y/o por
debajo de niveles base (l'base) y optinlo (l'opt), respectivamente
~Cd). Tel11peraturas por encinla de Topt se reducen la tasa de
progreso basta Degar a un nivel critico (l'crt) donde el progreso
es O. En maiz tropical, Tbase es de 8 a 10 °c, Topt de 30 a 34 °c,
y Tcrt de 40 a 44 0c. La gemdnaci6n toma de 50 a 150 °Cd, la
iniciadon y aparici6n de hojas suceslvas 25 y 40 °Cd,
respectivamente, la iniciacion 80ralmasculina de 300 a 400 °Cd,
la iniclacion del jilote superior de 400 a 500 °Cd Yla 80raci6n de
500 a 700 °Cd para maices precoces y de 900 a 1100 °Cd para los
tardios. Despues de 4-5 dias en wla Case de arresto, el jilote
produce cerca de 50 6vldos por dia por 12-14 dias para producir
de 500 a 600 6vldos por l11azorca. Unos 4-5 dias antes de la
80racion, los 6vldos entran en wla Case de ripido crecindento que
culudna con la endsion de los estigl11as para la Certilizacion. 8i el
jilote no logra alcanzar lUI peso mudlllo de 1 g/pl se retrasa la
endsion de los estigl11as reduciendo el rendindento 10% por cada
dia de retraso. Despues de la 80raci6n y la Certilizacion de los
estigmas, la planta. entra a la Case de Denado de grano. Despues
de 10-12 dias de arresto, el grano pasa a una Case lineal de
crecindento de peso, con tasas de hasta 6 a 7 IIlg/dla de Denado.
La hunledad del grano es WI excelente uldicador del desarroDo
Cenologico del grano durante esta Case. La madurez fisiologlca se
alcanza cuando se Comla IUla capa negra uldicando la abcision
del grano y su nllixinio peso seco. Las Cases Cenologicas se
discuten en IllZ de la elaboracioll del rendindento dellllaiz.

E1 maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de
mayor variabilidad genetica y adaptabilidad
ambiental, sembr::indose en latitudes desde 55 ON 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

IEste documento esta basado en el documento de capacitaci6n 'La
Fenologia y Fisiologia de Maiz' por 1. Bolanos, material usado para
fmes exclusivos de capacitaci6n en cursos de CIMMYT y/o PRM.
:2Agr6nomo Regional para Centro America y el Caribe, CIMMYT,
Guatemala. 3Uder en Fisiologia-Agronomia de Maiz, CIMMYT,
Mexico.

Publicado en SIN1ESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
DELPRM 1992, VOL. 4 (1993), p. 2,51-261.
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m de altura, 40-42 hojas y una madurez de 340 dias
(Fischer y Palmer, 1984). Mesoamerica es
considerada su centro de origen, donde se cultiva
desde las Cpocas pre-colombinas. Hay mas de 250
razas clasificadas y el Banco de Germoplasma de
CIMMYT cuenta con mas de 10 mil entradas.

Descripci6n Botanica

El maiz es una monocotiledona perteneciente a 1a
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. /uxurians,
Z. dip/operennis 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 fertiles; hojas
altemas en ambos lados del tallo, pubecentes en parte
superior y glabrosas en parte inferior; monoeica con
flores mascu1inas en espiga superior y flores
femeninas en jilotes laterales; protandrica con la
floraci6n mascu1ina ocurriendo normalmente 1-2 dias
antes que la femenina; polinizaci6n libre y cruzada
con exceso de producci6n 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 fotosintetico C4
(Kiesselbach, 1949; Purseglove, 1972; Fischer and
Palmer, 1984).

E/ Grano de Maiz

El grano de maiz es una frota completa (cariopsis)
con una semilla. La semilla, que consiste
fundamentalmente en el embri6n y el endosperma, se
encuentra incrustada en el pericarpio, que es parte del
ovano. En promedio, el pericarpio ocupa 5.5%, el
endosperma 82%, el embri6n 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% deS, 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 terminos
de los costos de biosintesis, 1a planta produce 0.78 g
de grana de maiz COB 1 g de glucosa (valor de
producci6n) (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
germinaci6n. EI endosperma (3n) consiste de celulas
llenas de almidonque sirven como fuente alimenticia
durante la germinacion. EI embri6n (2n) contiene un
eje central terminando en ambos extremos con el
plUmulo y la radicula como los meristemos primarios
del tallo y de la raiz. Aful dentro del embrion, el
plumulo contiene ya 5-6 internodos con hojas
formadas. La primera hoja (escutelo) nunca funciona
como follaje pero 10 hace como reserva de aceite (35­
40%). La segunda hoja (coleoptilo) protege al
plumulo durante la germinaci6n. La elongaci6n
rapida del primer internodo (escutelo-cole6ptilo) es
responsable por la emergencia durante la germinaci6n
(Kiesselbach, 1949).

LA FENOLOGIA DEL MAIZ Y 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. EI maiz es una planta anual y
determinada, con los puntos cardinales de la
germinacion, la iniciacion floral, la floracion y la
madurez fisiologica; delineando respectivamente las
fases vegetativa, reproductiva y de llenado de grano.
La duraci6n de cada una de estas fases depende del
genotipo, del fotoperiodo y de la temperatura (Fischer

and Palmer, 1984; Edmeades et aI., 1992a). Es
importante entender como a 10 largo del cicIo del
cultivo se elaboran sucesiva y sincr6nicamente los
diferentes componentes de rendimiento (Bolanos y
Barreto, 1991). Los Cuadros 2 y 3 al fmal del trabajo
resumen los aspectos fisiologicos y agron6micos mas
importantes de los estadios fenol6gicos del maiz
(Ritchie and Hanway, 1984; Edmeades et aI., I992a).

La Figura I presenta una esquematizaci6n del
desarrollo fenol6gico de la poblacion Tuxpefio en un
ambiente tropical representativo de Centro America,
con una temperatura promedio de 23 a 25 °c. En este
cIima, la poblacion Tuxpeno cesa la iniciaci6n de
hojas y el meristemo apical se convierte en la
infloresencia masculina (espiga) a los 28 dias desputs
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 desputs de la iniciaci6n de la espiga. La antesis
y la emisi6n de los estigmasocurre cerca de los 55-60
dds y la madurez fisio16gica a los 110-115 dds. Este
cultivar produce 22 hojas, mas de 600 ovulos por
mazorca a la floracion, pero solo 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 iniciaci6n de la espiga, 950 °Cd para
la floracion y 1650 °Cd a la madurez fisiologica
(Fischer and Palmer, 1984; Bolanos 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 0C). G, IE,
U, A, EE YMF se refieren a germinacion, iniciacion de la espiga, iniciacion del jilote superior, antesis, emision de los
estigmas y madurez fisiologica, respedivamente. VE, V6,...RI-R6, se refieren a los estadios fenol6gicos de Ritchie y
Hanway (1984) y oed al tiempo termal para IE, A YMF. La grafica esta basada en Fischer y Palmer (1984).
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REPUESTA A FOTOPERIODO

Dentro de cada fotoperiodo, e1 avance a cada
evento fenol6gico es una funci6n lineal de 1a
acumulaci6n de unidades de calor (UC) 0 tiempo
teffila1 (IT). Un concepto importante en la feno10gia
es distinguir entre el tiempo requerido para 1a
ocurrencia del evento (ej., 60 dias ala floracion) y 1a
velocidad de progreso feno16gico, 0 sea, la ve10cidad
con la que organismo se acerca a 1a ocurrencia del
evento. Esta ve10cidad del progreso fenol6gico esta
relacionada con el inverso del tiempo (l/tiempo)
(Roberts and SU111l11erfle1d, 1987; Edmeades et al.,
1992a,b).

TIEMPO TERMAL Y FENOLOGJA

EI fotoperiodo es efectivo en retardar la iniciacion
floral solamente durante el periodo inductivo,
estimado como 4 dias antes que la iniciacion de la
espiga (IE) (Edmeades et al., 1992a). En e1 tropico
(comprendido entre 0-300 latitud), e1 fotoperiodo
varia de un minima y mciximo de 11.6 y 14.4 horas a
traves del ano (Gates, 1980). En estos ambientes
tropicales e1 efecto del fotoperiodo enla feno10gia del
maiz no es muy importante.

Existe amplia diversidad en la sensitividad a
fotoperiodo, esta pqede variar desde insensitivo (no
hay retraso con fotoperiodos largos) hasta muy
sensitivos (hay un retraso de 2 a 3 dias a 1a inciacion
de la espiga por cada hora extra de fotoperiodo en
exceso del valor critico) (Edmeades et al., 1992a,b).

Los materiales temp1ados 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 temp1ado (Edmeades et al.,
1992b). La mayoria de los rnateriales tropicales tienen
mucha sensitividad a1 fotoperiodo. Edmeades et al.
(1992b) encontraron por cada hora adicional de
fotoperiodo de 2 a 10 dias (equivalente a 29-149 °Cd)
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 °Cd) de retraso en la floraci6n mascu1ina en 48
cultivares de maiz evaluados, concluyendo que 1a
respuesta a fotoperiodo en retardar 1a iniciaci6n de 1a
espiga, los dias a floraci6n y aumentar e1 nilmero de
hojas estan altamente corre1acionados. Debido a las
dificultades en medir 1a iniciaci6n floral (disecciones),
estos datos sugieren que se puede evaluar la respuesta
a fotoperiodo midiendo solamente los dias a antesis 0
el numero fmal de hojas (Edmeades et al., 1992a,b).

2412 15 18 21
Fotoperfodo (h)

__.J _ FP critico

50
9

Figura 2. Respuesta esquematizada de la floracion (dias
a antesis) al fotoperiodo en maiz. La gnifica presenta
una variedad sensitiva al fotoperiodo. EI fotoperiodo
critico esta representado por FP critico, Yla sensitividad
a fotoperiodo como la pendiente de la curva. Grafica
tomada de Edmeades et aI., 1992a.

En la fase vegetativa la semilla gemlina y se
establecen las plantulas, se expande el follaje y se
fOffila la capacidad fotosintetica del cultivo, la cual
controla la produccion de biomasa. La biomasa total
producida por el cultivo nOffilalmente esta altamente
correlacionada con el tama1'lo final de la mazorca ya
que esta ocupa cerca del 40% del peso total (Bolanos
y BarretCJ' 1991). La fase reproductiva deteffilina la
fOffilacion de la mazorca y por tanto el numero de
mazorcas por planta (MZIPL) y elnumero de granos
por mazorca (NGIMZ), 0 sea, la fraccion cosechable
de la biomasa. La fase delllenado de grano comienza
despues de la polinizacion y detemlina el peso final
del grano y de la mazorca. EI peso de grana esta
correlacionado con la duracion y la cantidad de
radiacion interceptada durante esta fase, y es afectada
por estreses hidricos y nutricionales (Fischer and
Palmer, 1984).
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(f) 65
(l).....
c
o
o 60
(f)

.~
o 55

EI maiz es una planta detenllinada cuantitativa de
dias cortos (Fischer and Palmer, 1984; Edmeades et
aI., 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
geffiloplasma de maiz es entre II y 14 h (Edmeades et
aI., 1992a).
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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
fenologico sobre la temperatura para maiz tropical y
maiz de altura. En la temperatura considerada base
(Thase) hay un completo arresto metabOlico y la tasa
de progreso fenologica es 0 (el tiempo para que ocurra
el evento es infmito). En la temperatura optima (Topt)
el desarrollo fenologico es maximo, y tiene un valor
relativo de 1. En la temperatura critica (Tcrt) la 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 gr3fica
entre el inverso del tiempo (1/dias a iniciacion de la
espiga, 0 1/dias a floracion) versus la temperatura
promedio usada en el ensayo. Los interceptos con
1/t=O producen Tbase y Tcrt, respectivamente
(Roberts and Summertield, 1987; Edmeades et al.,
1992a,b).

El rango de las temperaturas cardinales reportadas
en maiz a traves de muchos experimentos es: de 6 a
10 0c para Tbase, de 30 a 34 °c para Topt y de 40 a
44 °c para Tcrt (Edmeades et al., 1992a). El modelo
CERES de simulacion del crecimiento del maiz usa
respectivamente 8, 34 Y44 °c para Tbase, Topt y Tcrt
(Jones y Kiniry, 1986). En contraste, el maiz de altura
parece tener Tbase de 7 °c, Topt de 21 a 25 °c, y
Tcrt de 35 °c (ClMMYT, sin publicar).

Figura 3. Temperaturas cardinales para maiz tropical y
maiz de altura. Basado en Edmeades et al., 1992b.

El tiempo termal (TT) se caicula como la suma
cumulativa de los grados °c diariamente por arriba de
Tbase y par debajo de Topt y tiene unidades de °c

254

(temperatura) x dia (tiempo) (oCd). Si la temperatura
excede Topt, entonces se Ie resta el excendente al IT
para el calculo. El IT se calcula de la siguiente
forma:

IT= L (Tavg-Tbase) cuando Topt>Tavg>Thase
IT= L (Tavg-Topt)-Thase cuando Topt<Tavg<Tcrt

Tavg normalmente es el promedio entre Tmax y Tmin
calculado diariamente. El Cuadro 1 presenta un
ejemplo de el calculo de IT (grados C x dia) para
unos datos arbritarios de Tavg.

Cuadro 1. Ejemplo para caleular 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 (IT) para distintos eventos
fenologicos del maiz ha sido evaluado en muchos
cultivares bajo distintos ambientes, pero a-un existen
muy pocos datos sobre maices tropicales (Edmeades
et al., 1992a). Materiales precoces requieren menos
IT para alcanzar los eventos fenologicos (iniciaci6n
floral, floracion, madurez fisio16gica) que materiales
mas tardios. Edmeades et al. (l992a) resumieron los
IT para distintos eventos fenologicos (sin efecto de
fotoperiodo). La germinacion y emergencia toma de
50 a 150 °Cd; la iniciacion de cada hoja sucesiva
ocurre de 21 a 24 °Cd; la aparicion de la punta visible
de la hoja (desde el cogollo) toma de 36 a 44 °Cd; Y
la floracion toma de 500 a 700 °Cd para maices
precoces, de 700 a 900 °Cd para intermedios, y de
900 a 1100 °Cd para tardios. La duracion delllenado
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 floracion
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femenina de 1000 a 1100 °Cd para las poblaciones
consideradas precoces (pob. 30, 31 Y49) Yde 1200 a
1300 °Cd para poblaciones consideradas intermedias
o tardias (pob. 21, 22, 27, 28, 36 Y43).

Mientras mas frio es e1 ambiente, tomara mayor
tiempo alcanzar el mismo IT. Por ejemplo, una
variedad que requiera 900 °Cd para llegar a la
floracion tomara 45 dias en un ambiente de 30 °c
(acumulando 20 °c por dia necesita 45 dias para
acumu1ar las 900 °Cd), pero en un ambiente de 20 °c,
esta variedad necesitara 90 dias para llegar a la
floracion (acumu1ando 10 °c 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 esta limitado por el poco tiempo para
interceptar radiacion dictado por las temperaturas
calidas que aceleran 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 la madurez, tomara 150 dias a
la cosecha en un ambiente de 20 °c, pero solo 75 dias
en uno de 30 °C. Esto significa que el cultivo en un
ambiente calido tendd disponible menor radiacion
debido a la mayor velocidad de desarrollo fenologico.
En algunas situaciones, la temperatura aumenta a
fines del ciclo, ace1erando la fase de llenado de grana
y 1a senescencia de hojas, limitando severamente el
rendimiento. La alta productividad del maiz en
climas frescos se explica por e1 lento desarrollo
fen01ogico y 1a capacidad de interceptar radiacion por
mayor tiempo.

INICIACION, EXPANSION, AREA Y
SENESCENCIA DEL FOLLAJE

Iniciaci6n y Expansion de las Hojas

El numero de hojas (NH) se pueden contar
despues de la floracion al fmal (NHF 0 NH Final), 0

cuando tienen la punta visible mirando desde arriba
(NHV 0 NH Visib1es), 0 cuando ya estan totalmente
expandidas con el collar visible (NHM 0 NH
Maduras). Existe una relacion entre NHV y NHM,
aunque despues de la floracion ambos son iguales al
numero final NFH. Hay una estrecha relacion entre el
numero de hojas totalmente expandidas (NHM) (con
el collar visible, base del metodo de Hanway y
Ritchie, 1984) y el tiempo termal (Muchow and
Carberry, 1989; Chapman y Edmeades, 1992). El
intervalo en dias para la iniciacion de hojas sucesivas
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se ha defmido como el plastocron. 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 trae 5-6 hojas iniciadas antes de la
germinacion. Entonces, si el nlimero final de hojas de
cierto genotipo de maiz es 22 (NHF=22), entonces, se
puede calcu1ar los dias a iniciacion de la espiga. La
planta debera iniciar 17 hojas (22-5) y cada una toma
1.7 dias, por 10 que la iniciacion de la espiga oeurrini
(17 x 1.7 = 28) a los 28 dds. 0 sea, un cultivar con 22
hojas totales a una temperatura promedio de 25 °c
tomara 28 dias para iniciar la espiga y pasar a la fase
reproductiva. Genotipos tardios inician un nlimero
mayor de hojas que precoces y fotoperiodos largos al
retardar la iniciacion de la espiga producen un mayor
numero de hojas.

El phyloeron se ha defmido como el intervalo para
la aparicion de hojas visibles, 0 sea, desde la
iniciacion hasta la aparici6n 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 aparicion de la hoja ocurre cada 2.7 dias (Edmeades
et al., 1992a).

Desarrollo y Duracion del Area Foliar

El area foliar de cada hoja sucesiva erece hasta
alcanzar un maximo y luego deerece, semejante a una
parabola (Wolfe et al., 1988; Muchow and Carberry,
1989; Chapman y Edmeades, 1992). Estreses
ambientales reducen e1 area de cada hoja y el area
total por planta, pero no afectan la forma de parabola
del area de cada hoja en 1a planta (Wolfe et al., 1988).
En base a la relacion entre el nlimero de 1a hoja, el
numero fmal de hojas, y el area maxima, se han
desarrollado relaciones empiricas de regresi6n para
calcular el numero de la hoja mas grande, el area de
cualquier hoja (nlimero n), y el area 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 grcm.de. El area foliar de
hojas verdes por planta (m2 follaje por planta)
multiplicado por la densidad de siembra (plantas por
m2 de suelo) produce el indice foliar (leaf area index)
(solamente se usa el area foliar de un lado de las hojas
en el caIculo del indice foliar).

La fracci6n del area foliar muerta (no-verde) 0 de
senescencia se incrementa con la acumulacion de IT,
pero especialmente despues de la floraci6n. El estres
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aumenta drasticamente la senescencia de las hojas
(Wolfe et aI., 1988). La duraci6n del area foliar
depende del genotipo y del fotoperiodo, la
temperatura y las condiciones del cultivo. Existe una
relaci6n muy fuerte entre la productividad y la
duraci6n del area verde, obvio porque las plantas
producen materia seca a traves de la fotosintesis y la
captura de radiaci6n por las hojas verdes. El
incremento en la duraci6n del area verde ha sido una
de las avenidas mas importantes en la mejoria del
germoplasma a traves del mejoramiento (Fischer y
Palmer, 1984).

LA FASE REPRODUCTIVA

En la fase reproductiva se elaboran el 6rgano de
interes desde el punto de vista de la cosecha: la
mazorca y/o los !,rranos. El maiz es unico 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 temlinal (espiga) y las flores femeninas
en las axilas laterales Oilotes). Esto significa que hay
tanto una separaci6n espacial (el polen tiene que
viajar mas de 1 metro de distancia para fecundar los
estigmas) y temporal (1-2 dias entre la antesis y la
emisi6n de los estigmas) en la floraci6n. Esta
separaci6n tanto espacial como temporal entre la
floraci6n masculina y femenina hace que la
fertilizaci6n y la producci6n de granos sea una fase
extremadamente sensitiva en el maiz a los estreses
ambientales (Bola1'ios y Barreto, 1991; Bolanos y
Edmeades, 1993a,b).

Iniciaci6n de los Organos Florales

SegUn el fotoperiodo y temperatura, el meristemo
terminal d~ja de iniciar hojas y se convierte en un
inicial floral masculino. Para Tuxpefio, la iniciacion
de la espiga (IE) ocurre a los 28 dds en un ambiente
tropical de 25 0c. La primera indicacion es la
elongaci6n del domo meristematico y cuando excede
1 rom 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 (Bola1'ios 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 sucesi6n basipetal (de abajo hacia arriba).
Estos se convierten en iniciales de la flor femenina
Oilote) en sucesi6n 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 senin abortados durante el desarrollo,
quedando solamente los 1-2 superiores. Los
meristemos laterales en hojas inferiores pueden
desarrollarse en hijos fertiles 0 infertiles. La
producci6n de florcillas cesa en los jilotes inferiores
primero que en los superiores, por 10 que normalmente
el jilote superior tiene la mayor cantidad de florcillas.

Despues de su iniciaci6n, el jilote pasa por 3 fases
de desarrollo. La Figura 4(a,b) muestra datos de
Tuxpefto Sequia Co y C8: a) una fase inicial de arresto
de 4-5 dias despues de la iniciaci6n del jilote, b) una
fase lineal de rapida de producci6n de florcillas 0
6vulos (cerca de 50 florcillas por dia) que dura entre
12-14 dias para producir un total de 600-700 6vu1os
por jilote, y c) una fase de crecimiento de los 6vu1os­
estigmas, despues que ha terminado 1a fase de
producci6n de florcillas (Edmeades et al., 1993).

La tasa de crecimiento del jilote es casi nula hasta
los 20 dias despues de la iniciaci6n, coincidente con la
fase de iniciaci6n de 6vulos. Las florcillas femeninas
(6vulos) solamente comienzan a acumular peso seco
rapidamente hasta despues de fmalizada la fase lineal
de producci6n de florcillas potenciales (fase b),
durante la fase de crecimiento (fase c) (Figura 4b). En
el desarrollo del jilote, el numero de hileras se forma
inmediatamente, pero no el niImero de granos por
hilera, que depende de la duraci6n de la fase de
producci6n lineal de 6vu1os (fase b). Normalmente
existe una buena correlaci6n entre el numero final de
6vulos y la duraci6n del desarrollo del jilote (Derieux
et aI., 1985).

La Floraci6n y el Intervalo entre la Antesis y la
Emisi6n de los Estigmas (IEAEE)

La floraci6n en maiz se reconoce por el
derramamiento de polen de las anteras de la espiga
(antesis) y la emisi6n de los estigmas del jilote. La
antesis normalmente ocurre 1-2 dias antes que la
emisi6n de los estigmas, pero con estres la emsisi6n
de los estigmas se retrasa.
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Dies despues de iniciacian del jilete

FASE DE LLENADO DE GRANO

1. El maiz es una planta cuantitativa de dias cortos,
fotoperiodos largos retardando el progreso de los
eventos fenologicos en gennoplasma sensitivo.
Dentro de cada fotoperiodo, el avance de los eventos
fenologicos depende de la acumulacion de tiempo
tennal. Para maiz, las temperaturas cardinales son:
Tbase=8 a 10, Topt=30 a 32, Tcrt=40 a 45 °c.

CONCLUSIONES

Los Cuadros 2 y 3 presentan un resumen de los
eventos fenologicos mas importantes del maiz, los
eventos fisiologicos asociados y el manejo
agronomico relevante en ese estadio de desarrollo. En
resumen:

3. La fase 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 la
planta de maiz. Estas bases feno16gicas proveen el
marco temporal para la elaboracion del rendimiento y
sus componentes.

2. El maiz es tinico en los cereales por poseer una
separacion 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. Despues de
la iniciacion del jilote, este pasa por tres fases de
desarrollo. El mimero de ovulos 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.

acumulacion 1enta tenninando en 1a capa negra y
madurez fisio1ogica. Tuxpefio necesita 700 °Cd desde
1a fertilizacion hasta 1a madurez fisio1ogica, usando
solamente 460 °Cd para 1a fase lineal del llenado
(Fischer y Palmer, 1984). 0 sea, solamente el 27%
del tiempo tennal 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 ovulo por dia. La fase final puede ser de 7-14 dias
(Fischer y Palmer, 1984). En esta fase, la 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).
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Figura 4. Dimimica del (a) numero de (,vulos y (b) el
peso seeo del jiIote en funeUm del tiempo despues de la
iniciacion del jilote para Tuxpeiio Sequia Co y Cs
promediados a traves de tratamientos de estes. Graftea
tomada de Edmeades et at., 1993.

Despues de la fertilizacion, el grana entra a la fase
deillenado en trcs fases: a) fase de arresto (lag phase)
que puede durar de 12-20 d, b) fase lineal de
acumu1acion de materia seca con tiempo, y c) fase de

En base a los datos obtenidos con Tuxpefio,
Bolanos y Edmeades (l993b) 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 mimero de
granos se ve aItamente reducida. El mimero de plantas
sin mazorca y el intervale entre la antesis y la emision
de estigmas (lEAEE) aumenta drasticamente cuando
el peso seco del jilote es inferior a 1 g/pl. Si hay
estres 0 competencia durante esta fase, la acumulacion
de materia seca por el jilote en desarrollo se ve
reducida. Bolailos y Edmeades (l993b) 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 mimero de granos por planta, el
mimero de mazorcas y el indice de cosecha.
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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 at., 1992a.

Evento

Siembra

Emergencia

Jniciacion de hojas

Jniciacion de la espiga

Jniciacion de los jilotes

Emergencia de hojas

Emergencia de la espiga

Antesis

Emision de estigmas

Fase lineal de llenado
grana

Grado de lechosidad del
grana

Madurez fisiologica

Tiempo
Termal
(oCd)

50-150

20-24

300-400

400-500

34-44

500-1100

500-1100

1000-2000

Comentarios

lnicio de Ia genninacion. Requiere humedad y temperatura adecuada.

Emergencla del coleoptilo arrlba de Ia superftcie del suelo.

Semilla trae 5-6 hojas iniciadas. Plastocron es el intervalo de iniciacion de hojas
sucesivas. Transicion de estado fotoinsentitlvo a uno fotosensitivo (blductivo),
ocurre 4 dias antes que IE.

Ocurre cuando Ia iniciacion de hojas ha tenninado y marca el condenzo de Ia fase
reproductlva. Se retrasa si el fotoperlodo en Case inductiva excede el valor
crltico. Ourre aproxbnadamente aI 40% del tlenlpo entre emergencla y endsion
de los estigmas.

Meristemos laterales se inician en sucesion acropetal y se convlerten en jilotes en
sucesioll basipetal ell las axiIas de las hojas excepto las 6-8 hojas superlores.
Meristemos lnferlores puedell cOllvertirse ell hijos.

Despue. de Ia iniclacion, las hojas crecen basta que Ia punta se encuentra visible,
y luego basta que esta totainlente expandida: los auriculos y Ia ligula (el collar) se
encuelltran visibles.

La aparlcion de Ia espiga. Ocurre 40 a 80 oed despue. de Ia expansion de Ia
Ultima hoja (hoja bandera).

Coando las prlmeras anteras derramando polen se encuentran visibles.

Coando los prlmeros estigmas se encuentran visibles. NonnaJmente ocurre 1-2
dias despues de Ia antesis.

12-20 dias despue. de Ia polinizacion, el llenado de grana condenza Ia Case lineal
de crecindento. Grano puede acumular 6-7 mgldia durante fase lineal

Monitoreado con Ia desaparlcion de Ia linea lechosa. Durante esta fase el
cOlltenido de humedad del grana es un indicador del desarrollo fenologico.

Ocurre cuando cesa el aunlento de peso de grana y coincide con Ia formacion de
lIDa capa negra en la region placental del grano, 1-2 d despue. de Ia desaparlcion
de la Iillea lechosa, y con humedad cerea de 35-33%. La senescencia de las hojas
de Ia mazorca sirven de indicadores visuales.
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Cuadro 6. Descripciim de los estadios de desarrollo fenologico del maiz segun Ritchie y Hanway (1984).

Estadio

VE

V3

V6

V9

VI2
a
VIS

VI8
a
V22

Dcsuipci6n

Culeoptilo
emerge de la
superficie del
suelo

Visible el cuello
de la hoja 3

Visible el cuello
delahoja 6

Visilile el cuello
de la hoja 9

Visible el cuello
lie las hojas 12 a
15

Visible el cuello
lie las hojas 18 a
22

Eventos fisi6logicos

Meristemo apical debajo de Ia supertlde
delsuelo.
EI crecillliento de las raices seminales
decrece y comienza el desarrollo de raices
nodales ennodos inferiores.

Meristemo apical aun debajo de Ia
superficie llel suelo.
EI crecimiento de las raices selll.lnales cesa,
y se acentua el de raices nodales.
Se inician hojas cada 1.5 dias (25 °Cd).
Planta aim inductiva al fotoperiodo

Meristemo apical arriba de Ia supertlde
del suelu.
Trallsiciim de la fase vegetativa a la fase
reproductiva.
Meristemo se convierte en tIor masculina.
Ya casi todas las hojas ya se encuentrau
illicillllns, pero aUn no visibles.
Tallo comienza fase de ripida elongaciolL
Raices nOliales ellnodos blferiores.
Degenerucion y perdida de las 2 hojas
inferiores

lilor nmsculina en ripido crecimiento.
Iniciaciim en orden acropetal de
meristemos laterales en axilas de hojas
inferiores y conversion de meristemos
laterales en jilotes en orden basipetal.
Rilpillu crecimiento del cultivo, expansion
del follaje y captura de un cada vez mas
alto pO"centaje de la radiacion disponible.
Desarrullo de raices nodales ennodos
adicionales.

.Tilotes en fase de iuiciacion de ovulos.
Espiga en ripido crecimiento y en
cOlllpetencia por recursos con los jilotes.
Follaje y c\dtivo en ripida expansiolL
Capturn casi total de radiacion disponible.
Jilotes inferiores abortan.

Espiga a plmto de emergencia.
Fnse ripida de crecillliento de ovulos en
jilot.es iniciados.
Expansion follaje casi cesa y la cobertura
del suclu es casi completa.
Rakes nodales crecen ellnodos arriba de Ia
superficie del suelo.
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Manejo agron6mico

Preparacion suelo para garautlzar buena
emergenda con humedad y temperatura
adecuadas.
PIantula muy sensitiva al microambiente.
Absorcion nutrientes ocurre solo con raices
sem.lnales.

Temperatura supertlcial cridca pI pIantula.
Daiio al follaje no afeda a1merlstemo
apical ya que aun esta bajo suelo.
EI buen establec.lndento de las pIantulas es
vital pi control malezas y obtencion de Ia
densidad deseada

Ternlina fase inicial de lenta acumuladon
de biomasa.
Condenza fase acelerada de credmiento
del cultivo con expansion del follaje,
captura de radiacion y absorcion de
nutrientes.
Cultivo solo bltercepta cerca del 40% de
radiacion disponible.
Raices nodales explorau volumen extenso
de suelo.
Aporque y fertillzacion adicional de N.

Tasa de crecimiento del cultivo ann mayor
debido a mayor bltercepdon de radiadon
(60%).
Expansion ripida del follaje y absorcion de
nutrientes.
IIdciacion de ovulos en jilotes (n-umero por
hilera).
Aporque y fertilizacion adicional.

EI follaje captura casi toda Ia radiacion y
la acumulacion de biomasa entra ala fase
lineal.
Estreses ambientales reducen el n-umero de
ovulos y mazorcas por planta.
Potencial de rendblliento relacionado ala
duracion de fases fenologicas del jilote.
Alta demanda de nutrientes y humedad por
cultivo.

Fase de desarrollo del jilote muy sensitiva a
estreses ambientales.
Altos requerindentos de nutrientes y
hWlledad.
EI estres afecta mas a Ia tIoracion
femenina, retardando la enlision de los
estigmas y reduciendo el rendindento.
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Cuadro 6 (cont). Descripcion de los estadios de desarrollo fenologico del maa segun Ritchie y Hanway (1984).

Estadio

VT

Rl

R2

R3

R4

R5

R6

Descripcion

Visible la Ultima
rsms de la
espigs, pero aUn
los estigmas no
han emergido

Emision de los
estigmas

Etapa de
ampolla. (10-12 d
despues de
Certillzacion)

Etapa de leche.
(18-22 d despues
de Certillzacion)

Etapa de masa.
(24-28 d despues
de Certllizacion)

Etapade
dentado.
(35-42 d despues
de Certillzacion)

MSllurez
fisiologica.
(55-65 d Ilespues
de fertilizacion)

Eventos fisiologicos

Espiga totalmente expuests.
De1TlUllllJlliento de polen por 1-2 lIeIl1lIIIlIlII.

Altura final y ntimero final de hoJas
estableddo.

Estigmas emeJ'len para ler poIInIzados.
EI grano de polen toms 24 h para Cenmzar
ovalo.

EI endospemla estA Reno de liquldo claro y
el grana parece una ampolla.
Se puede obsenar el embrion. Este tiene
101 memtemos apicales y la primers hoJa
Coml8da.
Estigmas se oscurecen y degeneran.
Comienza Case lineal de acumulacion en
grano.

Liquido claro lechoso en endospeJ1lllL
Concentrscion alta de azucares.
EI embrion condenza a crecer rapidamente
y temdna la division celular.
Estigmas muertos.

Grano se Rena con sustancia blanca
pastosa.
Embrion tlene 4 hoJas y ha creddo mucho
deR3.
AClmmlacion de alnddon en endospeJ1lllL
Ablddon seco 0 endurecido se deposita de
la COrOlla hacia la base del grana COml8Jldo
la linea de leche.
DesarroRo de la linea de leche bldicador
del estadio fenologico.

La parte superior del grana se Rena con
alllddon seco.

Los granos alcanzan su peso nll1xbllo.
La linea de ablddon seco ha avanzado
hasta la base fonuwldo la capa negra y
esta es visible.
La planta se auto-destruye.

Manejo agron6mico

E:l rendindento es muy suceptible al estres
ambientaL
0vul0ll en estado rapido de credmiento.
FoRaJe intercepts geW. de ]a nuUadon.
Tass m8xbna de credmiento del cultivo.

E:1 nDmero de OvalOll fertllizadoa ,orJRote
Ie detennina.
E:stres causa polinizad6n ,obre y baJo
nt'imero de granOll por plants.
Absordon de K cesa despue. de Rl.

E:l alnddon condenza a acumulane en lOll
granol.
Redistrlbudon del N y P hacia el grano
ocurre de otras partes de la plants.
Senecencia de hoJas inferiores.
Grano con 85"10 humedad.

Condenza la Case lineal de Renado de uano
con tasa cerca de 5-6 me por dis.
Grano con 80"10 humedad.

RenlObillzadon de nntrientes de la plants
hacia 101 granos.
Senecencia rapida de las hoJas.
Nt'imero final de granos detemdnado.
Grano con 70"10 humedad.

Remobillzadon de nutrientes de la planta
llacia 101 granol.
Senecencia mas rapida de las hoJas.
Grano con 50-60"10 humedad.

Final del cultivo
Grano con 30-35"10 humedad.
Perdida adidonal'de humedad depende de
clima.

Nota: no todas las plantas de un campo llegan al mismo tiempo a un estado. Por esta raz6n, se dice que el cultivo ha llegado ala etapa Vn 0 Rn
cuando al menos el 50% de las plantas estan 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 l

RESUMEN

En este trabajo se demuestra el uso de modelos de
simulaci6n en computador para determinar el potencial de
adaptaci6n de los genotipos de maiz en diferentes localidades de
Centro Amirica y Mhico. Para todos los aolilisis presentados se
utiliz6 un genotipo de 18 hojas cuya descripci6n es adecuada para
un material subtropical de madurez intermedia 0 un material
tropical de madurez precoz a intermedia. EI modelo de
simulaci6n presentado en este trabajo ilustra la variabilidad en
la fecha de antesis que puede resultar de la variaci6n inter e intra
anual en c1ima. Este aDlilisis demuestra que los modelos de
simulaci6n pueden proveer una manera flicil y eficiente de
examinar interrogantes a nivel fenol6gico.

Los fitomejoradores del programa de maiz del
CIMMYT estan muy familiarizados con la fecha
aproximada de floraci6n del germoplasma cuando este
se cultiva en las estaciones experimentales de
CIMMYT. Sin embargo, la variaci6n climatica ano con
ano, probablemente ocasionan cambios mayores que 10
que nos imaginamos. Los modelos de simulaci6n de
cultivos proporcionan un metoda simple para integrar
informaci6n sobre el clima y a la vez permiten
examinar la variabilidad por largos periodos, mediante
el uso de informaci6n hist6rica del clima para una
localidad dada. Tambien es posible analizar los efectos
de diferentes fechas de siembra y genotipos. De otra
manera, esta informaci6n solo podria obtenerse
sembrando los genotipos de interes 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 simulaci6n y determinar el
potencial de adaptaci6n de los genotipos, pues a
menudo tenemos una percepci6n razonablemente
correcta de las caracteristicas del germoplasma cuando
ha sido cultivado en las estaciones del CIMMYT, pero
no de como cambian las caracteristicas fenol6gicas
cuando un genotipo se cultiva en otra localidad. El

I Fisi61ogo Programa de Maiz CIMMYT. Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo. Apdo. Postal 6-641 CP 06600.
Mexico D.F. Mexico.

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 adaptaci6n de un genotipo a
otras regiones.

METODOS

Informacion Climatica

Los registros climaticos para las estaciones de
Poza Rica y Tlaltizapan se encuentran disponibles desde
1973. Para la simulaci6n espacial de la fecha de antesis
en el norte de America Latina (Mexico hasta Panama)
usamos la base de datos desarrollada por Peter Jones en
CIAT, Colombia. Esta base de datos consiste de
informaci6n sobre temperatura y precipitaci6n
interpolada a largo plazo para cada estaci6n
meteorol6gica dentro de celdas de lOx10 minutos. De
esta se extrajo una porci6n de 6542 celdas con
informaci6n para America Latina (Corbett 1992). Para
cada celda, la base de datos contiene los valores
promedio mensuales de la temperatura maxima y
minima y el promedio de la precipitaci6n 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 c6digo BASIC del
modelo de Muchow et al. (1990). El modelo hace una
aproximaci6n de las fechas de emergencia, antesis y
madurez a partir de las entradas de temperatura maxima
y minima y el numero de hojas del genotipo. En esta
simulaci6n se asume que el efecto de fotoperiodo es
minima ya que el modelo no tiene en cuenta este
efecto.

El modelo acumula tiempo termico (OCd) para
cada dia usando un tipo de modelo de "broken-stick"
con una temperatura base de goc. Cuando la
temperatura diaria maxima excede los 34°C, el tiempo
termico acumulado (y por 10 tanto la tasa de
crecimiento) disminuye de acuerdo a la temperatura
diaria. En analisis preliminares de la informaci6n
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recopilada para el germoplasma de CIMMYT, estas
temperaturas son apropiadas para la mayorfa de los
materiales con excepci6n de los genotipos de valles
altos. Mientras que en estos amilisis se utilizaron
temperaturas de 8°C a 34°C, pensamos que 7°C y 30°C
pudiesen ser mas apropiadas.

La emergencia ocurre despues de la
acumulaci6n de 87°Cd. La fecha de antesis depende de
la entrada inicial del nu.mero de hojas. El nu.mero de
hojas se calcula cada dia de una relaci6n exponencial
contra el tiempo termico. Por esta raz6n, en este
modelo simple despues de la aparici6n de 18 hojas
ocurre la antesis. Despues de la antesis se usa una
temperatura base de O°C y la madurez ocurre cuando se
acumulan 1300°Cd despues de la antesis. Este modelo
no toma en cuenta el efecto de helada, fertilidad de
suelo, suministro de agua 0 dat\o por insectos.

Modelo de Simulacion para las Estaciones de CIMMYT

Para todos los analisis presentados se utiliz6 un
genotipo de 18 hojas. Esta descripci6n es adecuada para
un material subtropical de madurez intermedia 0 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 at\o
desde 1973 a 1990 (Cuadro 1). Las fechas de siembra
se distribuyeron alrededor del tiempo normal de
siembra para cada estaci6n en cada cicIo.

Simulacion Espacial

Para la simulaci6n espacial, el modelo se corri6
para cada una de las celdas en la regi6n del norte de
America Latina (Mexico hasta Panama). Nuevamente,
se usaron genotipos de 18 hojas, pero la fecha de
siembra fue el 15 de abril. Para cada celda, se cre6 un
archivo climatico diario del promedio mensual y el
modelo se utiliz6 para predecir la fecha probable de
antesis.

La informaci6n resultante se produjo en un
form~to adecuado para usarse en el sistema de
informaci6n 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 prop6sitos de este trabajo, las fechas de
antesis de 70 dias 0 mayores se consideraron como el
limite maximo de adaptaci6n feno16gica 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 Feno16gica en las Estaciones de CIMMYT

Dentro de una estaci6n y cicIo, las fechas de
emergencia variaron poco a traves de las fechas de
siembra (Cuadro 2). El rango mayor (2-3 dias) en la
fecha de emergencia fue entre la primer y ultima fecha
de siembra en el cicIo A (inviemo) en Poza Rica y
Tlaltizapan.

La fecha de antesis a traves de los at\os
examinados fue menos variable (desviaci6n estandar
baja) durante el cicIo B (verano) en Poza Rica y
Tlaltizapan. En Poza Rica en este cicIo, casi no hubo
cambio en la fecha promedio de antesis en relaci6n a la
fecha de siembra (Cuadro 2, Figura la), y solamente
un pequeffo cambio en la fecha de madurez. Sin
embargo, en Tlaltizapan la fecha de antesis vari6 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
estaci6n. 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.

Cuadra 1. Fecha de siembra usada en simulaci6n de siembra en las estaciones de CIMMYT

Estaci6n Fecha de siembra - (Fecha Juliana)
y cicio

1 2 3 4 5

Poza Rica A y Oct 15 Nov 1 Nov 15 Die 1 Die 15
TlaltizapAn A (288) (305) (319) (335) (349)

Poza Rica B y Mayo 15 Junia 1 Junia 15 Julio 1 Julio 15
TlaltizapAn B (135) (152) (166) (182) (196)
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Cuadro 2. Promedio y desviaci6n estandar (SO) de las fechas de emergencia, antesis y madurez pronosticadas para
1973-1990 en estaciones de CIMMYT.

Estaci6n y Fecha Emergencia Antesis Madurez
cicio de siembra

(Juliana) Promedio SO Promedio SO Promedio SO

Poza Rica 1 288 5.9 0.7 70.8 7.6 138.1 8.2
(cicio A) 2 305 6.4 0.9 80.5 7.8 143.2 7.6
(invierno) 3 319 6.8 1.5 84.8 7.6 143.8 6.9

4 335 7.6 1.3 86.9 6.2 142.4 6.1
5 349 8.7 1.5 85.8 5.7 138.5 5.8

(cicio B) 1 135 5.1 0.3 49.7 1.4 97.1 2.1
(verano) 2 152 5.0 0.0 50.4 1.5 97.8 2.2

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 2.4
5 196 5.0 0.0 50.7 1.3 100.6 2.5

Tlaltizapan 1 288 6.4 0.5 74.2 4.1 138.6 5.5
(cicio A) 2 305 6.9 0.8 79.5 4.2 140.9 5.8
(invierno) 3 319 7.4 0.8 81.3 4.0 140.4 5.7

4 335 7.4 0.7 81.6 4.7 138.2 5.7
5 349 8.1 0.9 80.5 4.7 135.4 5.7

(cicio B) 1 135 5.2 0.4 55.9 2.2 109.1 3.1
(verano) 2 152 5.2 0.4 57.6 2.3 110.8 3.2

3 166 5.6 0.5 59.0 2.4 112.7 3.3
4 182 5.9 0.4 59.9 1.9 114.4 3.2
5 196 5.9 0.2 60.1 1.6 115.6 2.9

En el cicIo A de Poza Rica y Tlaltizapan el
rango en la fecha de antesis promedio fue mayor que en
el cicIo B, en parte debido a la emergencia mas lenta.
Si ignoramos la fecha mas temprana de siembra (Oct
IS) el rango es mucho menor. Sin embargo, las
desviaciones estandar en la fecha de antesis son
mayores que en el cicIo B, principalmente en Poza Rica
(Figura 2a). Para una siembra de noviembre I, la fecha
de antesis vari6 de 68 dias (1988) a 103 dias (1976).
Para este cicIo el promedio y variaci6n en las fechas de
antesis fue menor en Tlaltizapan que en Poza Rica
(Figura 2b). Es interesante notar que el final calido del
cicIo A en ambas estaciones da como resultado fechas
promedio de madurez similares tanto en las siembras
tempranas como tardias (Cuadro 2).

Simu/aci6n Espacia/

Como puede verse en la Figura 3, una gran parte
del norte de America Latina se consider6 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 esta de acuerdo con los promedios a largo
plazo pronosticados por la informaci6n de la estaci6n de
CIMMYT para esta fecha de siembra (no se presenta
esta informaci6n). La Figura 3 tambien 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 Yucatan, en la costa noreste de Mexico,
Belice y en partes de Nicaragua. En Tabasco y la parte
oriental de Yucatan asi como en muchas partes de la
costa del Pacifico, la fecha de antesis seria ligeramente
mas temprana. Como puede suponerse, la fecha de
antesis en Tlaltizapan tambien podria ser igual a la de
la mayor parte de las areas de altitud media.

Dado que esta base de datos existe tambien para
America del Sur, Asia y Africa, podriamos interpretar
la adaptabilidad potencial de los diferentes genotipos en
areas muy alejadas de nuestras estaciones y de
localidades de ensayos intemacionales de CIMMYT. De
hecho, la informacion de las localidades intemacionales
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
cicio B en Poza Rica y Tlaltizapan en los aios 1973-1990
(la linea punteada es el promedio a traves de fechas de
siembra y aftos)

CONCLUSIONES

I. EI modelo de simulaci6n presentado en este trabajo
ilustra la variabilidad en la fecha de antesis que puede
resultar de la variaci6n inter-anual en clima. Esta
variaci6n es probablemente mayor de 10 que podemos
anticipar, particularmente en el cicio A. Esperamos, que
este anlilisis demuestre que los modelos de simulaci6n
pueden proveer una manera flicil y eficiente de
examinar dichas interrogantes.

2. Mediante la simulaci6n 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
cicio A en Poza Rica y Tlaltizapan en los aios 1973-1990
(Ia linea punteada es el promedio a traves de fechas de
siembra y aftos)

y tambien de diferentes genotipos. Combinando
modelos de crecimiento y rendimiento estos modelos
simples de la fenologfa nos perrniten progresar en este
tipo de anlilisis.

3. Analizando la variabilidad del clima podemos hacer
preguntas tales como: l,Que tan frecuentemente el
medio ambiente representa ciertos riesgos para un
cultivo? Por ejemplo, es la frecuencia en la falIa de un
cultivo (0 bajos rendimientos) debida a heladas 0 a
sequfa y 10 suficientemente alta para que consideremos
usar un tipo diferente de gerrnoplasma para un ambiente
en particular?
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4. Si hemos caracterizado algunos de estos medio
ambientes con modelos, podemos usar las extensas
bas~s de datos disponibles ligadas a sistemas SIG, para
determinar 1a extensi6n de los megambientes en
terminos de experiencias sobre el cultivo y no
solamente como informes sobre clima y suelo.
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Uso de Modelos de Simulaci6n para Examinar la Variaci6n
Fenol6gica del Germoplasma de Maiz de CIMMYT.

II. Variaci6n Genetica

Scott C. Chapman

Resumen

La descripcion fenolOgica apropiada de los materiales de
malz, el acceso a la informacion sobre c1ima, y el uso de modelos
fenologicos de simulacion en computador, han permitido a los
cientlficos 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 c1asificacion del
germoplasma subtropical y tropical del CIMMYT de acuerdo al
tiempo t~rmico para emision de estigmas. EI sistema propuesto
tiene 8 c1ases actualmente, que se deben considerar como
propuestas tentativas, por 10 que estamos solicitando
retroalimentacion de los mejoradores de malz de la region para
ajustarlas y asl mejorar el sistema de c1asificacion.

El subprograma de Fisiologia/Agronomia de
CIMMYT, Mexico ha estado conduciendo experimentos
orientados a caracterizar los efectos ambientales (I.e.
temperatura y fotoperiodo) en el desarrollo fenol6gico
de las variedades y poblaciones de maiz del CIMMYT.
Una definici6n adecuada de la respuesta ambiental nos
permitini caracterizar la fenologia de los materiales en
terminos de unidades termicas para pronosticar su
adaptabilidad a diferentes localidades. El uso de
unidades de tiempo termicas puede ser valioso cuando
se trata de fijar fechas de siembra y obtener
sincronizaci6n de floraci6n entre lfneas endogamicas.

El metodo de unidades de calor acumuladas por
dia (GDD) se usa rutinariamente para caracterizar la
fenologia del maizde zonas templadas. Sin embargo, se
ha observado que a menudo este metodo 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 (I.e. el
fotoperiodo necesita ser considerado cuando se
siembran materiales de CIMMYT en longitudes
de dia mayores a las 14 horas).

I Fisi61ogo Programa de Maiz CIMMYT. Centro Intemacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo. Apdo. Postal 6-641 CP 06600.
Mexico D.F. Mexico.

Publicado en SINTESIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
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2. Los materiales tropicales de maiz de valles altos
no tienen la misma respuesta a la temperatura
que otros materiales (tempiados y
tropicales/subtropicales).

Aunque todavia estamos trabajando en los
parametros finales de la descripci6n fenol6gica de los
materiales de maiz de CIMMYT, el acceso a la
informaci6n sobre clima y el uso de modelos
fenol6gicos de simulaci6n nos han facilitado el analisis
de las respuestas. Se ha desarrollado un programa de
computadora (CIMMEn diseflado para resumir la
informaci6n meteorol6gica y el calculo de varios tipos
de sumas de tiempo termico para las estaciones de
CIMMYT en El Batan, Poza Rica, Tlaltizapan y
Toluca. Para la elaboraci6n 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 termico (Figura I):

(1) Temperatura base unicamente (la tasa de
crecimiento aumenta con la temperatura).

(2) como en (1) con una respuesta plana sobre una
temperatura 6ptima.

(3) como en (2) con una disminuci6n en porcentaje
de la tasa de crecimiento sobre una temperatura
6ptima.

(4) CERES-MAIZ (como en 3, pero dividida en
intervalos de 3 horas durante el dia).

Las temperaturas maxima 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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Considerando factores extemos como constantes,
los tiempos termicos sedan los mismos para todas las
entradas de una poblaci6n en todas las fechas y
localidades de siembra. .Sin embargo, fuentes
potenciales de error (algunas asociadas con las fechas
de floraci6n) incluyen:

I. El uso de la fecha real de siembra, si esta no es
la misma que la fecha de riego, 0 el uso de la
fecha de riego si el suelo estaba hUmedo cuando
se sembr6.

Figura 1. Modelos para el dlculo del tiempo termal de
acuerdo a la temperatura.

2. Errores en el calculo de la antesis y fecha de
emisi6n de estigmas como dias despues de la
siembra.

Para cada modelo, el usuario puede modificar las
temperaturas cardinales. EI modelo basico es del tipo
(3) con temperaturas cardinales de 7°,30° Y53°C. Para
materiales de valles altos, 30°C se cambia por 26°C. No
esperamos necesariamente que estas temperaturas sean
las mas adecuadas para el germoplasma de CIMMYT
pero al momenta representan nuestros mejores
estimados. Se debe notar que actualmente, el
fotopedodo no se usa como modificador en ninguno de
los modelos de fenologia utilizados.

GERMOPLASMA DE CIMMYT

Usando la base de datos CIMMYTIMSU
(prototipo de prueba) para almacenamiento de datos de
Ensayos Intemacionales del CIMMYT, se extrajo la
informaci6n para todas las entradas en ensayos
desarrollados en Poza Rica, Tlaltizapan y El Batan
durante 1989-91. Se suprimieron los ensayos que les
falt6 la fecha de siembra 0 antesis y/o la fecha de
emisi6n de estigmas. La informaci6n de los archivos se
registr6 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 termico para la antesis y para la
emisi6n de estigmas. EI archivo del genotipo se proces6
y se clasific6 por numero de poblaci6n 0 pool. Los
promedios de la fecha de emisi6n de estigmas y tiempo
termico se calcularon para cada poblaci6n.

Los resultados muestran la pequei'la variaci6n
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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3. La tendencia en las fechas de floraci6n a mostrar
cierta variaci6n como resultado de la selecci6n.

4. Los efectos de fotoperiodo (especialmente en
inviemo a verano).

5. El ajuste imperfecto del modelo utilizado.

La Figura 2 indica el rango de las poblaciones de
CIMMYT basado en los promedios calculados de
tiempos termicos a la fecha de floraci6n. Las columnas
sombreadas son las poblaciones tropicales.

En el Cuadro 1 esta informaci6n se presenta
junto con la clasificaci6n de la madurez de cada
poblaci6n tal como se proporcion6 en el reporte final de
1991 de Ensayos Intemacionales. En ellado derecho se
re-clasificaron en 6 clases de madurez posibles de
acuerdo al tiempo termico a la floraci6n.

Asimismo se indica que para algunas poblaciones
la clasificaci6n de CIMMYT no esta de acuerdo con la
clasificaci6n de acuerdo a tiempo termico.

En el Cuadro 2, se propone un sistema de
clasificaci6n del germoplasma subtropical y tropical de
CIMMYT de acuerdo al tiempo termiCo para emisi6n
de estigmas. Este sistema tiene 8 clases actualmente,
que se deben considerar como propuestas tentativas, por
10 que estamos solicitando retroalimentaci6n de los
mejoradores de maiz para ajustarlas y asi mejorar el
sistema de clasificaci6n.
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Cuadro 1. Poblaciones de maiz de CIMMYT tropicales y subtropicales clasificadas por tiempo termico a emision de
estigmas (TTSI)

Poblacion Clase presente TTSI Cambio Nueva
Adaptacion Madurez (OCd) de e1ase e1ase

93 subtropical precoz 924 1
91 subtropical precoz 93] ]

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 ]]03 3
31 tropical precoz ]]06 3
49 trop/subtrop intermedio ]]22 3
34 subtropical tardio ]]28 intltard 3
23 tropical intermedio ]]36 prec/inter 3

42 subtropical tardio ]]66 4
44 subtropical tardio ]]80 4
25 tropical intltard ]]89 inter. 4

26 tropical intermedio 1201 intltard 5
29 tropical tardio 1210 intltard 5

24 tropical tardio ]251 6
28 tropical tardio 1254 6
27 tropical tardio 1258 6
36 tropical tardio 1260 6
22 tropical tardio 1260 6
32 tropical/subtrp intltard 1260 tardio 6
21 tropical tardio 1264 tardio 6
43 tropical tardio 1284 6

Cuadro 2. Sistema propuesto de e1asificacion para madurez de poblaciones de maiz tropical y subtropical

Clase Tiempo Termico
para Floracion (OCd) Germoplasma

0 <900 subtrop. extra precoz
1 900-1000 subtrop. precoz (y trop. extra precoz)
2 1000-1050 subtrop. intermedio
3 1050-]]50 subtrop. intltardio y tropical precoz
4 ]]50-1200 subtrop. tardio e intermedio tropical
5 1200-1250 tropical intermedio/tardio
6 1250-1300 tropical tardio
7 >1300 tropical extra tardio
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La variaci6n en los dias a emisi6n de estigmas
es una funci6n del sitio en el eual los genotipos se
desarrollan en las loealidades de ensayos
internaeionales. Sin embargo, mientras continuemos
eonfiando en las deseripeiones tradicionales de la feeha
de floraci6n, no podremos comparar razonablemente la
adaptabilidad relativa de varias poblaciones a diferentes
loealidades, particulannente para las zonas de
transici6n. La descripci6n de las poblaciones de
CIMMYT se puede mejorar al incluir un numero mayor
de ensayos internaeionales, partieulannente en diferentes
localidades. Esto nos pennitiria definir un modelo
termico mas adecuado y tener mas confianza en el
muestro de la variabilidad poblacionaI.
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EI Disefio Alfa-Latice en Fitomejoramiento y Agronomia:
Generaci6n y Analisis

H. J. Barreto, G. O. Edmeades, S. C. Chapman y J. Crossa l

RESUMEN

Este documento introduce un modulo en Espallol que
facilita e integra el uso del software disponible para la generaci6n
y analisis de disellos alfa-Ilitice. Como introducci6n se presentan
algunas consideraciones te6ricas sobre el uso de los disellos de
bloques incompletos para la evaluaci6n de genotipos y tambi~n su
uso potencial en ensayos de agronomia. Se espera que este tipo de
modulo de software de facil utilizaci6n ofrezca un recurso
adicional para aumentar la eficiencia de la investigaci6n agricola
por parte de los Programas Nacionales de habla hispana.

El disefio tradicional para la evaluaci6n
experimental en agricultura es aquel en donde las
unidades experimentales estan agrupadas en bloques
completos donde cada uno contiene todos los
tratamientos. En este tipo de disefl.o se asume que la
variaci6n entre unidades dentro del bloque es menor
que entre unidades en bloques diferentes, de tal manera
que la precisi6n del experimento se incrementa en
virtud del control del error (Steel y Torrie, 1980).
Asimismo, en este tipo de disefl.o cada tratamiento
ocurre en igual frecuencia en cada bloque por 10 que se
dice que los bloques y los tratamientos son ortogonales
entre sf. Esta propiedad de ortogonalidad facilita los
calculos aritmeticos necesarios para producir un analisis
de varianza. El Cuadro I presenta una clasificaci6n
general de los principales disefl.os experimentales de uso
comoo en agricultura. Cuando el numero de
tratamientos es grande el disefl.o de bloques al azar 0 el
cuadrado latino es generalmente inadecuado dado que
el tamafl.o de bloque se incrementa. El resultado es una
mayor heterogeneidad, que puede dar lugar a que la
variaci6n dentro de bloques sea mayor que la variaci6n
entre bloques. Esto tiende a aumentar el error
experimental y disminuye la habilidad del investigador

IRespectivamente, Agr6nomo Programa de Mafz, Coordinador unidad
Fisiologfa y Agronomfa Programa de Mafz, Fisi61ogo Programa de
Maiz y Coordinador Unidad de Biometrfa. CIMMYT, Centro
Internacional de Mejoramiento de Mafz y Trigo. Apdo. Posta16-641
CP 06600. Mexico D.F. Mexico. La introducci6n sobre los diseftos
de bloques incompletos estil basada en las nolas de clase del Dr.
Carlos Gonzalez (Instituto SAS, Mexico). lEI sistema integrado
ALFA se desarroll6 en lenguaje Turbo Pascal (c) v 7.0 de Borland
International 1992.
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para observar diferencias estadfsticas entre tratamientos
en raz6n de una menor precisi6n del experimento.

En un disefl.o de bloques incompletos (e.g hltice)
el nUmero de tratamientos por bloque es menor que el
numero de tratamientos totales (e.g. genotipos). Un
disefl.o de bloques incompletos se considera resoluble si
las unidades de bloque estan organizadas en repeticiones
completas (al juntar los bloques de una repetici6n se
obtiene un juego completo de todos los tratamientos).

En la organizaci6n de campo un disefl.o de
bloques incompletos es indistinguible de un disefl.o de
bloques completos al azar. Sin embargo,
consideraciones de tipo practico hacen que todos los
disenos latice utilizados en agricultura sean resolubles.
Esta propiedad de los latices hace que estos nunca
puedan ser menos eficientes que un diseno de bloques
completos.

La calidad de un diseno de bloques incompletos
se juzga por el factor de eficiencia de la media
arm6nica (FEMA), que es la relaci6n entre la varianza
promedio con la que un diseno de bloques completos
estimaria las diferencias entre tratamientos, y la
varianza promedio con la cual el diseno de bloques
incompletos estimarfa estas diferencias si los cuadrados
medios del error fuesen iguales en ambos casos. EI
valor de FEMA es siempre mayor de 0 y menor de 1.
La diferencia simplemente mide el grado de confusi6n
(confounding) entre tratamientos causados por el uso de
bloques incompletos. Sin embargo, durante la
implementaci6n del experimento 0 en el campo
debemos tratar de lograr la maxima homogeneidad
posible dentro de cada bloque incompleto en funci6n de
las condiciones de suelo, gradientes de fertilidad,
humedad, pendiente, etc. Una regia general para la
selecci6n del tamano de bloque incompleto (k) es tomar
un valor igual 0 mas pequeno que la raiz cuadrada del
numero total de tratamientos (k<=vv). Para juzgar si
definitivamente el arreglo en bloques incompletos ha
sido mas efectivo que el diseno de bloques completos
debemos esperar a que el experimento ha sido
terminado y comparar los errores experimentales
respectivos.
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Cuadro 1. Clasificaci6n de los prineipales diseftos
experimen.ta les.

Cuadro 2. Tipos principales de Latices Cuadrados y
Rectangulares.

No. No. reps No.
tratamientos multiplo bloques

de multiplo de

k2' 2 2k

k2 3 3k

k(k+l) 2 2(k+l)Utice
Rectangular
Simple

Utice
Simple

Utice
Triple

Utice k(k+l) 3 3(k+l)
Rectangular
Triple

Nombre

* EI numero de parceJas por bloque es k en todos los casos
Fuente: Notas de clase Dr. Carlos Gonzalez. SAS Institute,
Mexico.

Tipo Disefto de Bloque Disefto Fila-
Columna

Bloques Bloques al Azar Cuadrado
Completos Latino

Disefto de Latice Cuadrado Cuadrado
bloques • simple Utice
incompletos • triple
resolubles

Latice Rectangular
• simple
• triple

Fuente: Notas de cIase Dr. Carlos Gonzalez. sAs Institute,
Mexico.

Diseftos AICa-l8tice Diseftos alCa
de fila y
columna

La eficiencia relativa (ER) para un diseil.o latice
se define como la relaci6n 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
diseil.o de bloques incompletos (incluyendo recuperaci6n
de la informaci6n entre bloques). La raz6n ER es
analoga a la definici6n 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 reducci6n del cuadrado
medio del error compensa el efecto de confusi6n
causado por los bloques incompletos), entonces ER sera
mayor que uno. Como se indic6, la propiedad de los
latices de poder revertirse a un diseil.o de bloques
completos en caso que la eficiencia sea menor de 1.0,
garantiza que los latices nunca pueden ser menos
eficientes que un diseil.o de bloques completos. El
Cuadro 2 resume los tipos principales de latices
cuadrados y rectangulares.

El Cuadro 3 ilustra algunos de los eventos
hist6ricos de importancia en el desarrollo del diseil.o
experimental incluyendo el desarrollo de los diseil.os
alfa por Patterson y Williams en 1976. Estos son
diseil.os de bloques incompletos del tipo (0, I). La
nomenclatura en parentesis indica el tipo de restricci6n
que la combinaci6n de pares de entradas tienen con
respecto al arreglo de bloques incompletos.

Cuadro 3. Algunos eventos importantes en la
historia del diseiio experimental.

Allo Evento

1910 EI concepto de replicacion se introduce en la
investigacion agricola

1920's RA.Fisher introduce el concepto de
aleatorizacion y los disellos de bloques completos
(control de variacion en una direccion) y
cuadrado latino (control de variacion en dos
direcciones perpendiculares entre si).

1936 Frank Yates introduce el disello de Latice
Cuadrado

1940 Frank Yates introduce el disello de Cuadrado
Utice

1949 Harshbarger introduce el disello Latice
Rectangular

1976 Patterson y Williams introducen los disellos alra

1978 Patterson, Williams y Hunter producen un
catalogo de disellos alfa par.a experimentos en el
rango de 20-100 tratamientos y hasta 4
repeticiones

1984 Paterson y Patterson desarrollan un algoritmo
que automaticamente genera disellos alfa. En
1987 este algoritmo se hace disponible para uso
en computadores personales.

Fuente: Notas de cIase Dr. Carlos Gonzalez. sAs Institute,
Mexico.
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En el caso de un diseffo alfa llitice (0, I), el
primero y segundo dfgito indican respectivamente que
dos tratamientos cualquiera nunca estan juntos (0) 0

estan juntos en un solo bloque del experimento (I).
Para un ntunero de tratamientos (v), de tamaffo de
bloque (k) y ntunero de repeticiones (r), existen muchas
varlantes de diseffos alfa-latice para esta combinaci6n;
sin embargo, solo algunas tienen un FEMA
suficientemente alto mientras que la gran mayorfa son
inaceptables. El mejor diseffo alfa-latice para una
combinaci6n 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 mafz de CIMMYT los
diseffos alfa-latice se han utilizado desde 1986,
particularmente en la unidad de fisiologia-agronomfa
para evaluaci6n de ensayos con mas de 200 genotipos,
generalmente 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 evaluaci6n de genotipos. Sin embargo, no
existe informaci6n sobre el uso de alfa-latices en
experimentos de caracter agron6mico en CIMMYT.
En ensayos de agronomfa el uso de estos disefios podria
ser utH cuando no existe una relaci6n de tipo factorial
entre tratamientos, el numero 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 analisis de los
experimentos alfa-latice, su utilizaci6n ha permanecido
relativamente desconocida por parte de los
investigadores de los Programas Nacionales de
Latinoamerica. Entre las razones mas importantes estan
la ausencia de una interfase de software en Espaffol
para captura y creaci6n de archivos de entrada, la
dificultad de manipulaci6n de la informaci6n en un
formato de uso comun por los investigadores de la
regi6n, y la falta de integraci6n con otras herramientas
de analisis (graficas, algoritmos de selecci6n, regresi6n,
etc).

Este documento tiene como objetivo introducir
un modulo de software en Espaffol que facilita e integra
el uso de los programas ALPHAGEN y LATANOVA
(Scottish Agricultural Statistics Service, Edinburgh)
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para el diseffo y analisis de diseil.os alfa-Iatice (0,1) en
las disciplinas de fitomejoramiento y agronomfa.

DESCRIPCION DEL SOFWARE

Actualmente se utilizan en CIMMYT los
programas ALPHAGEN para generar aleatorizaciones
y ALPHANAL para el analisis de varianza en
experimentos con disefl.o alfa-hltice. Estos dos
programas fueron desarrollados originalmente por el
Scottish Agricultural Statistics Service, Edinburgh, en
lenguaje FORTRAN y fueron trafdos en c6digo nativo
al CIMMYT en 1986 por el Dr. Carlos Gonzalez para
su uso en la computadora VAX. Posteriormente,
ALPHAGEN fue modificado por personal de Servicios
de C6mputo del CIMMYT para producir una salida en
forma de libro de campo y fue adaptado para su
utilizaci6n en micro-computadoras IBM compatibles.
Asimismo, el programa ALPHANAL fue modificado
por el Dr. G. O. Edmeades para incorporar las
estadfsticas de disefl.o de bloques completos al azar y su
nombre cambi6 a LATANOVA Posteriores
modificaciones a los programas, particularmente para
mejorar el formato de salida de los resultados, han sido
realizados por los Drs. S. C. Chapman y G. O.
Edmeades del Programa de Mafz de CIMMYT.

A continuaci6n se presentan algunas de las
caracterfsticas generales de los dos programas de
computo en su implementaci6n actual para uso en
microcomputadoras IBM y compatibles.

ALPHAGEN.EXE genera la aleatorizaci6n y el
plan de campo para diseil.os alfa-latice (0,1). Los limites
actuales del software son: maximo numero de
repeticiones = 6; maximo numero de entradas = 300. El
programa recibe informaci6n del usuarlo y despliega el
plan de aleatorizaci6n en la pantalla 0 10 almacena en
un archivo en disco. Los resultados incluyen el plan de
campo, el c6digo de repetici6n, bloque, entrada y el
valor de FEMA. La manipulaci6n posterior de esta
informaci6n, utilizando un procesador de palabras, ha
sido un requisito para poder utilizar el programa de
analisis.

LATANOVA.EXE realiza el analisis 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), 16 que ha
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dificultado, en cierta medida, su utilizaci6n. Este
programa no perrnite el analisis en presencia de
observaciones faltantes.

Con fines de capacitaci6n, el programa de maiz
de CIMMYT desarro1l6 programas de conversi6n de
datos con el fin de facilitar el uso de los programas de
generaci6n y analisis. Posteriorrnente estos se integraron
en un sistema de software en el que se asume que toda
la inforrnaci6n esta centralizada en archivos del
MSTAT (Michigan State University). Este paso ha
facilitado la manipulaci6n de la inforrnaci6n dado que
el MSTAT es un programa que se utiliza
frecuentemente en los programas nacionales para la
captura de datos y el analisis de resultados
experimentales en fitomejoramiento y agronomfa.

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 menu de opciones
disponibles para el analisis de experimentos con disef'io
alfa-latice.

El usuario selecciona la opci6n deseada
localizando el cursor sobre esta 0 simplemente
presionando la letra que describe la opci6n.

Las opciones en este menu principal incluyen:

1. Generaci6n de nuevas aleatorizaciones
2. Analisis de varianza y obtenci6n de medias

ajustadas por latice
3. Asistente de selecci6n
4. Editado y transforrnaci6n de archivos.

Cada una de las opciones cuenta con un
subprograma especffico que captura la inforrnaci6n
necesaria para ejecutar la opci6n deseada. Las preguntas
para las opciones de generar nueva aleatorizaci6n (I) Y
an3.lisis de varianza (2) se presentan en las Figuras I y
2, respectivamente. La descripci6n de la opci6n del
Asistente de Selecci6n no se presenta en este
documento puesto que existe un instructivo en Espaf'iol
que detalla su utilizaci6n (Barreto et aI., 1991).

La opci6n de editado y transforrnaci6n 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. Menu principal de opciones para generaci6n y analisis de disefios alfa-hitice.

CIMMYT
Generaci6n y Analisis de Disefios Alfa-Latice

N NUEVA ALEATORIZACION
A ANDEVA ALFA-LATICE
S ASISTENTE SELECCION
V VER/EDITAR ARCHIVO
T TERMINAR
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Figura 2. Preguntas para crear una nueva aleatorizaci6n en diseiio alfa-Iatice.

Aleatorizaciones para Disenos Alfa-Latice (0,1)===========9
Numero de repeticiones en diseno 12
Numero de entradas (genotipos) 14
Numero de entradas en cada bloque 12
Primera repetici6n aleatorizada (S,N)? Is
Numero de testigos 10
Nombre de archivo de salida MSTAT !TEMPO

Figura 3. Pantalla de preguntas para transformar un archivo MSTAT seguido de la ejecuci6n del programa
LATANOVA.EXE con almacenamiento de medias ajustadas por hUice.

F============= Analisis de Varianza con
Archivo que contiene los datos
Variable con numero de repetici6n
Variable con numero de bloque
Variable con numero 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 diseno alfa-latice
Titulo del trabajo

LATANOVA
I
11
I;
14
11

Ii
I
10.9999
1

Figura 4. Pantalla de preguntas para ver, editar 0 transformar un archivo MSTAT en disco.

1

Creaci6n / Lectura de Archivos
Nombre de archivo de datos I
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A continuaci6n se describen en detalle las
preguntas de las opciones I y 2 para generaci6n y
anaIisis de diseftos alfa-Iatice, respectivamente.

Opci6n I: Generar Nueva Aleatorizaci6n

Numero de repeticiones en diseno

N6mero de repeticiones por tratamiento.

Numero de entradas (genotipos)

EI nfunero total de entradas 0 tratamientos
incluyendo testigos.

Numero de entradas en cada bloque

Esta pregunta defme el tamaf\o de bloque. La
versi6n actual del software s610 permite un tamaf\o de
bloque siempre y cuando sea un n6mero entero mitltiplo
del total de entradas. Por ejemplo, si el n6mero de
entradas total es de 33, los posibles tamafl.os de bloque
solo pueden ser II 0 3.

Primera repeticion aleatorizada (S,N)?

Cuando el usuario desea que la primera
repetici6n no este aleatorizada sino en orden de entrada
(10 cual no es aconsejable), se debe responder a la
pregunta con N.

Numero de testigos

Si el usuario desea incluir un cierto n6mero de
cultivares como testigos, el programa ALPHAGEN
intenta colocar cada testigo en bloques distintos. En la
aleatorizaci6n los testigos utilizan los nitmeros de
entrada de I hasta el n6mero especificado de testigos.
Los valores superiores describen las entradas bajo
evaluaci6n.

Nombre de archivo de salida MSTAT

Este es el archivo maestro (formato MSTAn
generado por la opci6n I del programa, el cual debera
ser utilizado para la entrada de datos de las variables a
ser analizadas, y para la utilizaci6n del programa de
anaIisis (opci6n 2). Sin embargo, el programa de la
opci6n I genera archivos intermedios en formato
ASCII, con el mismo nombre pero con diferentes
extensiones y que contienen toda la informaci6n
producida por ALPHAGEN.
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Estos archivos son: Extensi6n .FOS contiene
toda la informaci6n de salida incluyendo el FEMA.
Extensi6n .OSN contiene el libro de campo en formato
ASCII (Rep, Bloque, Parcela y Entrada, en ese orden).
Se debe recordat que la informaci6n del disefto en
formato MSTAT se encuentra almacenada en los
archivos con las extensi6n .TXT y .OAT.

Opci6n 2: Analisis de Varianza Alfa-Utice

Archivo que contiene los datos

Este es el archivo MSTAT generado por el
programa de disefto (opci6n 1), al cual se Ie han
afl.adido variables con los datos que se desean analizar
(e.g. rendimiento, fechas de floraci6n, ASI, etc).

Variable con numero de repeticion

EI n6mero de la columna en el archivo MSTAT
que contiene el c6digo de repetici6n para el disei\o alfa­
latice generado por ALPHAGEN.

Variable con numero de bloque

EI n6mero de la columna en el archivo MSTAT
que contiene el c6digo de bloque para el diseflo alfa­
latice generado por ALPHAGEN.

Variable con numero de parcela

EI nfunero de la columna en el archivo MSTAT
que contiene el c6digo de parcela para el diseflo alfa­
hltice generado por ALPHAGEN.

Variable con numero de entrada

EI nitmero de la columna en el archivo MSTAT
que contiene el c6digo de entrada 0 tratamiento para el
disefto alfa-hltice generado por ALPHAGEN.

Variable(s) a ser analizadas

Nitmeros de columnas en el archivo MSTAT que
contiene las variables a ser utilizadas en el analisis de
varianza. EI software tiene un maximo de 10 variables
que pueden ser analizadas a la vez. Estas se especifican
con su nitmero de columna respectivo separadas por
espacios (e.g. 3 4 5) 0 utilizando notaci6n de gui6n
(e.g. 3-5).
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Primer caso a serincluido

Caso inicial del archivo MSTAT a ser incluido
en el anaIisis.

Ultimo caso a ser incluido

Caso final del archivo MSTAT a ser incluido en
el anaIisis.

Archivo MSTAT para medias ajustadas

Nombre de archivo provisto por el usuario, a ser
utilizado para almacenar las medias ajustadas por latice,
para su posterior utilizaci6n con el Asistente de
Selecci6n. El nombre debera ser diferente al del
archivo maestro que contiene los datos originales.

Eficiencia del diseifo alJa-latice

Este valor de FEMA 10 genera ALFAGEN y se
encuentra registrado en el archivo con extensi6n .FDS
y en el archivo MSTAT generado por la opci6n 1
(como parte del descriptor de archivo).

Titulo del trabajo

Este es simplemente un descriptor opcional
defmido por el usuario para identificar el trabajo en el
programa de analisis. Este aparece como un titulo en la
parte superior de cada anaIisis 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 0 486 con 0 sin
coprocesador matematico), equipada con minima de 640
K de RAM, un disco duro con minimo de 2 Megabytes
de espacio disponible, y bajo el sistema operative
MSDOS 3.3 0 mayor. Sin embargo, en equipo 8086 y
286 sin coprocesador, el tiempo de ejecuci6n
particularmente para analisis de varianza es
considerablemente mayor.

La cantidad de memoria disponible al programa
despues de cargar el sistema operativo debera ser al
menos de 590K para ejecuci6n del prOgrama
ALPHAGEN. Las otras opciones tienen requerimientos
de memoria menores (512K). La cantidad de memoria
disponible se puede obtener mediante el comando
CHKDSK 0 MEM (solo en versiones del DOS 5.0 Y
superiores).
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TIPOS DE ARCHIVOS DE SALIDA

Opci6n 1: Generar Nueva A1eatorizaci6n

Como se indic6 anteriormente, la opci6n 1
produce una serie de archivos en formato ASCII y
binario que contienen la aleatorizaci6n y informaci6n
adicional sobre el disefto alfa-lAtice. Estos archivos
comparten el mismo nombre (definido por el usuario)
perc difieren en sus extensiones. De acuerdo a su
extensi6n cada archivo contiene:

Archivo ALPHAGEN.IN : Este archivo contiene
la informaci6n necesaria para ejecutar el programa
ALPHAGEN.EXE utilizando redirecci6n de entrada 0

piping (e.g. ALPHAGEN <ALPHAGEN.IN). Este paso
es transparente al usuario dado que ALPHAGEN es
ejecutado directamente desde la opci6n 1. El archivo
esta en formato ASCII y contiene las respuestas a las
preguntas requeridas por ALPHAGEN.EXE, con una
respuesta por linea incluyendo los niJrneros aleatorios
(random seeds) utilizados para generar la aleatorizaci6n
(estos son provistos automaticamente por el programa
de la opci6n 1). Dado que el nombre de este archivo es
siempre el mismo (yes recreado cada vez que se utiliza
la opci6n 1), el archivo que se encuentra en disco
corresponde siempre a la ultima aleatorizaci6n
realizada.

Archivos con extensi6n .FDS : Informaci6n de
salida (formato ASCII) que incluye el FEMA, niJrnero
de repeticiones, bloques, y entradas (incluyendo
testigos) y el libro de campo con la aleatorizaci6n en
orden de parcela y con encabezamientos en cada
columna (Cuadro 4 y 5).

Archivos con extensi6n .DSN : Contiene el libro
de campo en formate ASCII (Rep, Bloque, Parcela y
Entrada, en ese orden) perc sin encabezamientos. Este
archivo puede ser utilizado para generaci6n de libros de
campo utilizando un procesador de palabras.

Archivos con extensi6n .TXT y .DAT: Archivos
binarios de MSTAT que contienen el plan de campo
ordenado por niJrnero de parcela. Este archivo aparece
listo para ser editado por el usuario al final de cada
sesi6n de la opci6n 1. El usuario debera entrar las
variables de interes utilizando el editor de datos
provisto que Ie permite al usuario aftadir variables
(columnas) y realizar transformaciones entre variables
utilizando las convenciones 'Cletalladas 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 hipotetico con 2 repeticiones,
24 entradas y 4 bloques incompletos de 6 parcelas cada uno.

El Archivo de Diseiio con Extensi6n (.FOS)

DESIGN 1 SECCION A
2 24 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
22 5 17 21 3 1
9 11 16 14 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 11
8 14 5 17 3 19
9 23 2 1 10 16

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 11
2 3 39 16
2 3 40 14
2 3 41 20
2 3 42 6
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 S. Explicaci6n de un archivo generado por ALPHAGEN.EXE para un experimento hipotetico 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 V D.

SECCION A

Caracterfsticas deL diseno seLeccionado.

DISEflo 1
2 24 4 6
I I I I
I I I I

NO. REPS TRTS BLKS TAMAflo BLK

SECCION B

.780439
I
I

FACTOR DE EFICIENCIA

T1PO DE DISEflo

ArregLo de campo con parceLa 1 en La esquina superior izquierda deL bLoque 1.

8 7 20 12 16 21
17 9 15 10 1 4
19 11 5 23 14 2
6 24 22 18 13 3

SECCION C

BLOQUE 1
BLOQUE 2
BLOQUE 3
BLOQUE 4

Entradas en cada una de Las repeticiones V bLoques. Las entradas en La primera repetici6n se presentan siempre
en secuencia. Esta secci6n es de uso mfnimo.

SECCION D

Esta es La secci6n m6s importante va que incLuye La aLeatorizaci6n en formate que puede ser uti Lizado para
preparaci6n de Libros de campo 0 para eL uso con LATANOVA Vlo eL MST.

Opci6n 2: AmUisis de Varianza Alfa-Utice

La opci6n 2 realiza el anaIisis d~ varianza del
diseft.o alfa-ll'ltice a traves de la ejecuci6n del programa
LATANOVA.EXE. Esta opci6n tiene como requisito
blisico que los datos a ser analizados se encuentren en
formato MSTAT. Durante el proceso de analisis la
opci6n 2 realiza un numero conversiones de archivos
para facilitar al usuario el uso de LATANOVAEXE.
Entre estos se cuentan la creaci6n de archivos en
formato ASCII con el plan de campo de diset'io, los
datos a ser analizados y el almacenamiento de medias
ajustadas por latiee en un arehivo binario de MSTAT.
Al igual que la opci6n anterior los archivos de salida
comparten el mismo nombre definido por archivo de
entrada pero difieren en sus extensiones. De acuerdo a
su extensi6n eada archivo de salida contiene:

Archivo LATANOVA.IN : Este archivo contiene
la informaci6n necesaria para ejecutar el programa
LATANOVAEXE utilizando redirecci6n de entrada 0

piping (e.g. LATANOVA <LATANOVA.IN). Este paso
es transparente al usuario dado que LATANOVA es
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ejecutado directamente desde la opci6n 2. El archivo
esta en formato ASCII y contiene las respuestas a las
preguntas requeridas por LATANOVA.EXE, eon una
respuesta por linea. Dado que el nombre es el mismo (y
es recreado cada vez que se utiliza la opci6n), el
archivo que se encuentra en disco corresponde siempre
al ultimo analisis realizado eon la opci6n 2.

Archivos con extensi6n .DSN : Contiene ellibro
de campo en formato ASCII (Rep, Bloque, Parcela y
Entraqa, en ese orden) pero sin encabezamientos. Este
archivo puede ser utilizado para generaci6n de libros de
campo utilizando un procesador de palabras.

Archivos con extensi6n .LAD : Datos a ser
analizados (formato ASCII) que incluye el nUmero de
pareela y las variables de datos separadas por espacios
sin con encabezamientos en cada columna.

Archivos con extensi6n .VAR : Formato de
lectura de FORTRAN para cada variable y nombres de
las variables a ser analizadas.
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Cuadro 6. Ejemplo de archivo de salida de LATANOVA (.AOV) con cuadros de analisis de varianza y medias sin y con
ajuste por latice para una variable (AD).

#PLOTS= 450 #REPS= 2 # VARS= 225 # BLOCKS/REP= 15
EFFY= .8889 CRIT= .00 MISS. VAL. CODE=-99.

ANOVA of Trial 1603M

ANALYSIS OF VARIANCE FOR VARIABLE AD

LATTICE ADJUSTED ANALYSIS

CODIFICACION DE DISENO
FEMA (PRIMER VALOR EN LISTA)

VARIABLE ANALIZADA

ANDEVA PARA LATICE

SOURCE OF 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 OF)
F (TRTS)= 3.859 ( 224, 196 OF)

AV. SE 1.1922 LSD(0.05) 3.3247 F SIG 1.0 OF 196. CV 2.2

RCBD ANALYSIS

F CALCULADO DE AND EVA

ERROR ESTANDAR. OMS. F. Y CV

AND EVA PARA BLOQUES COMPLETOS

SOURCE

REPS
ENTRIES
ERROR
TOTAL

D.F.

1
224
224
449

SUMS OF SQUARES

.25000000
2410.25000000
637.16460000

3047.66500000

MEAN SQUARES

.25000000
10.76005000
2.84448500

F VALUES

.088
3.783

REP MEANS
1 74.102
2 74.116

S.E.(DIFF) 1.68656( 224 )D.F.
COEFF. OF VARIATION 2.28 OVERALL MEAN 74.1089

PROMEDIOS DE REPETICIONES

ERROR ESTANDAR DE DIFERENCIA
CV Y MEDIA GLOBAL

RELATIVE EFFICIENCY RCBD/LATT ADJ:
CALCULATED AS (SED(RCBD)**21SED(LATT .ADJ)**2)= 1.0007 EFICIENCIA RELATIVA CON RESPECTO A BCA
******************************************************************************

UNADJUSTED MEANS MEDIAS SIN AJUSTAR BCA
ENT lAD IASI IGY IEPP IGPE 1100KW iLODG% ILROLSC I

I----- .. - ...... _-_ .. _--_ ......... _---------------- .. ---- .......... __ .. _- ..................... _.. --------_ ... -

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 .94 212.12 14.55 11. 11 2.50

225 68.50 -.50 1. 71 1.00 264.05 12.30 11. 11 3.50

ADJUSTED MEANS MEDIAS AJUSTADAS POR LATICE
ENT lAD IASI IGY IEPP IGPE 11 00KW ILODG% ILROLSC

-----------------------_ .... - ....... _----_ ................ _-_ .... ------------_ ..... _.... _-_ ..... _--_ ....
1 74.88 1.20 .71 .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 30.44 .96
CV 2.21 318.91 27.36 16.67 19.02 11.36 87.57 15.76
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Archivos con extensi6n .AOV : Archivo de
salida de LATANOVA.EXE en formato ASCII que
contiene los cuadros de amllisis de varianza para cada
variable analizada y las medias sin y con ajuste de
1l1tice (Cuadro 6).

Archivo de Promedios ajustados con ext~nsiones

.TXT y.DAT: Archivo en formato binario de MSTAT
que contienen las medias ajustadas por llitice para las
variables de anaIisis seleccionadas en la opci6n 2. El
archivo siempre contiene la primera variable con el
nUmero de entrada (tratarniento) y la ultima variable
denominada INDICE. Esto facilita el uso de este
archivo con el Asistente de Selecci6n (Barreto et aI.,
1991). Este archivo puede ser modificado con el editor
del Asistente de Datos MST (Barreto y Raun, 1988).

EJEMPLOS DE ARCHIVOS DE SALIDA

Opci6n 1: Generar Nueva Aleatorizaci6n

El Cuadro 4 presenta un ejemplo de una
aleatorizaci6n para un archivo con 24 entradas en
bloques incompletos de tarnaiio 6 y dos repeticiones. El
archivo que se presenta corresponde a aquel con
extensi6n .FDS (diseno 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 extensi6n FDS.
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Opci6n 2: Amilisis de Varianza Alfa-Latice

EI Cuadro 6 ilustra un ejemplo de archivo de
salida (extensi6n .AOV) producido por LATANOVA.
En la margen derecha se presentan las descripci6n en
Espaiiol de cada uno de los parametros estadfsticos y
elementos de analisis.
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