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“EVALUACION DEL TERCER CICLO DE SELECCION POR MEDIOS
HERMANOS DEL CULTIVO DE MAIZ RAZA CANGUIL ROJO (Zea mays L. var
Everta), EN LA GRANJA EXPERIMENTAL LA PRADERA-IMBABURA”
Thalia Lizeth Trujillo Ortiz
Universidad Técnica del Norte
Correo: tltrujilloo@utn.edu.ec

RESUMEN

Ecuador es uno de los paises donde existe gran diversidad de razas de maiz, dando a conocer
que en la actualidad se han reportado 29 razas de maiz, de las cuales 17 pertenecen a la region
sierra o inter andina, sin embargo, algunas de estas razas se han visto afectadas por el proceso
de erosidn genética siendo una de estas razas el canguil ecuatoriano. Con la finalidad de
recuperar la diversidad genética en el afio 2020 se colecté germoplasma de canguil en ferias
de semilla que se realizan en los cantones de Cotacachi y Otavalo, el proceso de evaluacion
inicio con 55 muestras de maiz raza canguil. Los procesos de mejoramiento genético
permitieron a la presente fecha disponer de material promisorio, es asi que, a través de la
presente investigacion, se evalu6 el comportamiento agronémico, el porcentaje de reventado y
el porcentaje de color rojo en el tercer ciclo de mejoramiento por Medios Hermanos MH del
cultivo de maiz raza canguil rojo. Se evaluaron 117 familias de canguil rojo con 18 variables
cuantitativas, siendo las variables de mayor interés el porcentaje de reventado y el porcentaje
de nimero de mazorcas rojas. Los resultados finales permitieron determinar que 69 familias
presentaron porcentajes arriba del 60% para reventado de grano y presencia de mazorcas
rojas, caracteristicas de importancia para la generacion de una variedad mejorada con
identidad, por lo que resulta necesario continuar con nuevos ciclos de seleccion hasta llegar a

homogenizar la poblacion en estudio.

Palabras claves: diversidad genética, germoplasma, material promisorio, seleccién por

medios hermanos, maiz palomero, fitomejoramiento.
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EVALUATION OF THE THIRD CYCLE OF SELECTION BY HALF SIBLINGS OF
THE RED CANGUIL MAIZE CROP (Zea mays L. var Everta), IN THE
EXPERIMENTAL FARM LA PRADERA- IMBABURA.

Thalia Lizeth Trujillo Ortiz
*Universidad Técnica del Norte
Correo: tltrujilloo@utn.edu.ec

ABSTRACT

Ecuador is one of the countries where there is a great diversity of corn races, revealing that
currently 29 corn races have been reported, of which 17 belong to the highland or inter
Andean region, however, some of these races. They have been affected by the process of
genetic erosion, one of these breeds being the Ecuadorian popcorn. With the aim of
recovering genetic diversity in 2020, popcorn germplasm was collected at seed fairs held in
the cantons of Cotacachi and Otavalo. The evaluation process began with 55 samples of
popcorn breed. The genetic improvement processes allowed to the present date to have
promising material, so, through the present investigation, the agronomic behavior, the
percentage of bursting and the percentage of red color were evaluated in the third cycle of
improvement by Media MH brothers of the red popcorn breed. The final results allowed
determining that 69 families presented percentages above 60% for grain bursting and presence
of red cobs, important characteristics for the generation of an improved variety with identity,
SO it is necessary to continue with new selection cycles until the population under study is

homogenized.

Keywords: genetic diversity, germplasm, promising material, half sibling selection, popcorn,

plant breeding.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El cultivo de maiz (Zea mays L.) tiene como centro de origen América, siendo este uno de los
cultivos mas importantes en la seguridad alimentaria. EI maiz es el cultivo de mayor
importancia dentro de la canasta alimenticia basica de la poblacién, por este motivo en
diferentes paises se ha investigado y validado materiales de maiz en busca de una mayor
productividad y calidad; proveyéndoles valor nutricional, con el fin de combatir la
desnutricion de la poblacion, especialmente en el area rural, y con mayor énfasis en nifios y
ancianos (Deras, 2010). Adicionalmente, cabe destacar que el maiz, conjuntamente con el
arroz y el trigo son los tres alimentos mas cultivados a nivel mundial (Blas, 2021). En la
region interandina del pais el cultivo de maiz es parte de un componente basico de la dieta de

la poblacion rural (Yanez, 2007).

Hasta el momento en el Ecuador se han identificado 29 razas de maiz (Yéanez, 2007) de estas
razas 17 pertenecen a la region interandina, demostrando la riqueza genética de esta region.
La distribucion de algunos de los tipos de maices mas cultivados en la region sierra o
interandina se debe al gusto y costumbres de los agricultores. Asi, en la zona norte del pais
(Carchi, Imbabura, Pichincha) se producen maiz de tipo amarillo harinoso, mientras que, en la
parte central (Tungurahua, Chimborazo y Bolivar) y sur (Cafar y Azuay) se cultivan granos

blanco harinoso y blanco amorochado, respectivamente (Yanez, 2007).

En estudios realizados por el Departamento de Nutricion y Calidad de la EESC del INAP se
ha de terminado los valores de porcentaje de proteina y almidon en algunas razas de maiz de
altura en las que se puede observar que la raza canguil presenta aceptables porcentajes
(Proteina= 10.72% y Almiddn= 62.88%), seguido de raza chulpi (P= 10.23% y A= 64.27%),
patillo (P= 10.11% y A= 66.20%), chaucho mejorado (P= 9.14% y A= 74.63%) y blanco
blandito (P=8.30 y A= 73.10%) (Yanez, 2007).

Entre las principales variedades nativas de maiz que se cultivan en la Sierra son: cuzco
ecuatoriano, canguil ecuatoriano, racimos de uva, chillos, morocho, patillo, chulpi, y
1



variedades mejoradas como: INIAP-122 “Chaucho mejorado”, INIAP-102 “blanco blandito
mejorado”, INIAP- 153 “Zhima mejorado”, INTAP-180 e INIAP-103 (Yéanez, 2007). Siendo
asi que en la provincia de Imbabura se ha realizado colecta de maiz raza canguil rojo o
también conocido como maiz palomero (Zea mays L.var Everta), y que su principal diferencia
con las diferentes razas de maiz es que, al calentarse a temperatura suficiente, la caridpside se
expande con un sonido explosivo y se produce una gran expansion de volumen, hasta 30

veces el volumen del grano original (Sweley et al., 2014).

En los cantones de Otavalo y Cotacachi, Castafieda (2020) colecté germoplasma de maiz raza
canguil en las ferias de semilla, logrando identificar 55 accesiones de la raza canguil,
clasificadas por colores en: blanco, rojo, anaranjado, negro, amarillo y rosado (Castafieda,
2020). Para definir relaciones de similitud entre los maices tipo canguil se realiz6é un analisis
de conglomerados y se identifico cuatro grupos. EI Grupo | que se logra apreciar granos en
tonalidades rojo, el Grupo Il presentd variacion de colores, el Grupo Il se logra apreciar
accesiones con granos en tonos amarillos y anaranjados y el Grupo IV agrupé materiales con
granos de colores amarillos, anaranjados y rojos oscuros. Respecto a las caracteristicas
cuantitativas el 83% de las accesiones presentan caracteristicas de un grano reventador.
Finalmente, se determind que 22 accesiones independientemente del color de grano pueden
ser considerados materiales promisorios ya que el porcentaje de reventado supera el 50%
materiales que podrian ser usados para procesos de mejoramiento genético (Castafieda et al.,
2021).

Posteriormente, de las 55 accesiones antes descritas, se seleccionaron 35 accesiones de maiz
(Zea mays L.) raza canguil que presentaron color rojo y un porcentaje de reventado mayor al
50%. Estas accesiones fueron colocadas en campo y se dejé que cumpla con su ciclo
vegetativo con una polinizacion libre. EI material colectado de este trabajo de campo sirvid
para una nueva etapa de cultivo donde se evaluo la seleccion de medios hermanos (Lima,
2021).

De investigaciones previas realizadas por la Universidad Técnica del Norte conjuntamente
con el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuarias, INIAP- Programa de Maiz. Se
realizd un segundo ciclo de MH seleccionando 136 familias (0 mazorcas) de maiz raza

canguil evaluado en campo por Velasquez (2022). En la presente investigacion se realizd la



evaluacion del tercer ciclo de seleccién de medios hermanos MH metodologia que consiste en
identificar una planta que va hacer funciones repetidas como planta madre y se colecta el
polen de las plantas que tengan buenas caracteristicas para ser plantas machos, se junta todo el
polen se mezcla y se poliniza la planta que va hacer la funcién de madre ahi obtendriamos

medios hermano.

Dentro de los esquemas de seleccién en mejoramiento, se ha logrado que las poblaciones
mejoradas lleguen a ser agronémicamente superiores y asi, conservar la variabilidad genética
en programas de mejoramiento genético sostenible. En este sentido, la seleccion de medios
hermanos, se ha introducido para hacer mas eficiente el incremento de la frecuencia de los
alelos favorables para caracteres de baja heredabilidad y la obtencion de materiales mejorados
(Lagos, 2020).

En las localidades de Derramadero y Coahuila se llevé a cabo el estudio sobre el
comportamiento agrondmico de la poblacion NEPOPREC C6 compuesta por 198 familias de
medios hermanos, donde nos indican que esta poblacion, a través de la seleccion y
recombinacion de individuos superiores, ha permitido obtener genes favorables de
adaptabilidad a condiciones a temporales deficientes, y asi también se obtuvieron resultados
donde la FMH superaron a los testigos en cuanto a la precocidad y el rendimiento del grano
(Rodriguez, 2017).

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El canguil posee alto contenido en hidratos de carbono de facil digestion y, aunque el canguil
es apetecido por los nifios y adultos, la agricultura ecuatoriana le da poca importancia en su
produccion (Aguilar, 2019). La casi extincion o perdida de material genético de este cultivo es
un fendmeno nacional. Ya que hace 25 afios la produccion superaba las 300 hectareas, ahora

el canguil no aparece ni siquiera en las estadisticas nacionales (Sanchez, 2012).

La raza de maiz tipo canguil se caracteriza por presentar granos largos y de forma puntiaguda,
con colores amarillo, blanco y rojo, una de las limitantes que presenta los cultivos nativos tipo
reventdn es que, al momento de la coccion en una olla, los liquidos que se encuentran en su
interior se calientan, pero no pueden salir por la capa dura con la que son recubiertas y

presenta un bajo porcentaje de reventado (Lema, 2017), esto se debe a que las razas nativas
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fueron perdiendo su variabilidad genética y se mezclaron con otras razas de maiz que no son
tipo reventdn. Y asi esta variedad fue desplazada por variedades mas comerciales que tienden
a ser redondas y de color amarillo que son importadas de otros paises como Argentina, Chile,
Brasil y Estado Unidos, llegando en el afio 2023 y 2024 a importar un total de 12.986
toneladas de maiz reventon (Sistema de Informacion Publica Agropecuaria,2024). Es asi que
esta variedad se ha posicionado en el mercado ecuatoriano ya que este presenta una forma casi
perfecta al momento de reventar, dando una mejor apariencia para su consumo (Carrera,
2017).

Segun Eyhérabide (2018) la principal razén para le reduccion de produccion de este cultivo es
el alto costo de inversion gque surge en el proceso productivo de maiz canguil como es el bajo
rendimiento, déficit de adaptacion y alta incidencia de plagas y enfermedades. Todo este
proceso encarece el valor de esta variedad nacional ya que el costo, de la libra del canguil
nativo cuesta $1.50, pero en el mercado ecuatoriano existe canguil importado o comdn que se
oferta en 0.50 ctvs. (Aguilar, 2019); otra de las principales razones de la baja produccién de
canguil nativo es la falta de conocimiento del valor nutricional que presenta los granos en su
pigmentacion de color rojo localizada principalmente en el pericarpio y en la capa de aleurona
(Eyhérabide, 2018).

En la actualidad la Universidad Técnica del Norte, a través de la carrera de Agropecuaria en
conjunto con el Programa de Maiz de la Estacion Experimental Santa Catalina del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias, se encuentra en procesos de mejoramiento del
cultivo de maiz raza canguil ya que este se ha visto reducido por diversos factores como la
falta de semilla, la comercializacion y el incremento anual de las importaciones nacionales
(Valverde, 2015).

1.3 JUSTIFICACION

Conservar y mejorar las poblaciones de las plantas surgio a partir de la necesidad de preservar
el germoplasma de nuestro pais y asi poder obtener variedades de maiz que puedan ser
mejoradas con varios ciclos de seleccion; por eso cabe recalcar que al realizar un tercer ciclo
de seleccion de medios hermanos (MH), en cultivo de maiz raza canguil se puede aportar a la
formacion de variedades con un alto potencial de rendimiento, un mayor porcentaje de

reventado y con una buena heterosis en sus cruzas (Garcia, 2002).
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Se selecciono el cultivo raza canguil rojo o también conocido como maiz palomero por el alto
valor nutricional, ya que contiene antocianinas que son el grupo méas importante de
compuestos hidrosolubles, responsables del color rojo, negro, purpura y azul de los alimentos
(Pazmifio, 2011). La incorporacion de estos alimentos en la dieta alimenticia es beneficiosa
para la salud ya que puede mejorar la agudeza visual, mostrar actividad antioxidante y actuar
como agente quimio protector del cuerpo (Ortiz et al., 2011).

Con el proceso de seleccion de medios hermanos se busca que las razas de maiz canguil rojo
muestren caracteristicas agronémicas deseadas como son nimero de mazorcas por planta,
rendimiento de grano por hectérea y porcentaje de reventado. Donde con la mezcla de estas
semillas, se logre obtener poblaciones adecuadas a las distintas necesidades que se presentan.
Por lo tanto, este proceso de seleccion de familias de medios hermanos, busca que en cada
ciclo de seleccién se obtenga estimados de varianza genética aditiva y de heredabilidad de los
caracteres deseados en el cultivo (Chavez, 1995).

En investigaciones anteriormente realizadas por la Universidad Técnica del Norte y el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria INIAP sobre el cultivo de maiz raza
canguil se tom6 como objetivo principal realizar un proceso de seleccion de individuos o
familias que muestren caracteristicas requeridas, en donde se mezclen las semillas y se
obtenga nuevas poblaciones con caracteristicas deseadas, por tanto el tercer ciclo de seleccion
de medios hermanos en cultivo de maiz raza canguil esta ayudando a obtener caracteristicas
deseadas como son el color rojo de grano, un alto porcentaje de reventado y un mejor

rendimiento, esto ayudara a generar poblaciones homogéneas para futuras investigaciones.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el tercer ciclo de seleccion por medios hermanos (MH), del cultivo de maiz raza

canguil rojo (Zea mays L. var Everta), en la Granja Experimental La Pradera — Imbabura.

1.4.2 Objetivos especificos
. Evaluar el comportamiento agronémico de una poblacién de medios hermanos de
maiz raza canguil bajo las condiciones climaticas de la granja experimental “La pradera” en

Chaltura, provincia de Imbabura.



. Evaluar el porcentaje de reventado de canguil procedente de la seleccion de medios
hermanos.
. Seleccionar las mejores familias de medios hermanos de maiz raza canguil para

continuar con el proceso de mejoramiento.

1.5 HIPOTESIS
Ho. - Ninguna de las familias de maiz raza canguil rojo presentan altos porcentajes de
reventado y porcentaje de color rojo, por tal motivo no podrian ser consideradas como
material promisorio para futuras investigaciones.
Ha. - Algunas familias de maiz raza canguil rojo presentan un alto porcentaje de reventado y
porcentaje de color rojo, que podrian ser consideradas como material promisorio para futuras

investigaciones.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Generalidades cultivo de maiz (Zea mays L.)

El maiz es considerado el tercer cultivo mas relevante a nivel global, solo superado por el
trigo y el arroz, esto se debe a su capacidad de adaptarse las diversas condiciones ecoldgicas y
del suelo, se lo cultiva en casi todas las regiones del mundo. Ademas, es un alimento esencial
para millones de personas, especialmente en América latina (Ortigoza, 2019). Se estima que
la produccién mundial de maiz supera los 800 millones de toneladas métricas por afio, de
éstas 730 millones son de maiz amarillo y 70 millones de maiz blanco. El maiz amarillo se
utiliza principalmente en la agroindustria y el maiz blanco para el consumo humano (Totis,
2016).

2.1.1 Descripcién taxonémica y botanica del cultivo de maiz

La planta de maiz es una monocotiledonea anual de elevado porte (60-80 cm de altura). Su
clasificacion taxonémica es:

Reino: Plantae

Divisién:  Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Género: Zea
Especie: mays L.
a) Raiz

El sistema radicular presenta una parte de raices adventicias seminales que constituye cerca
del 52% de la planta ademas de ser el principal sistema de fijacion y absorcion de la planta,
mientras que el sistema nodular es el 48% de la masa total de raices de la planta. La funcion

de las raices de anclaje es mantener la planta erecta para asi evitar su caida (Sanchez, 2014).



b) Tallo
La planta de maiz tiene un tallo principal que se extiende sobre la superficie del suelo hasta la
aparicion de la quinta hoja; a partir de la sexta hoja, el tallo comienza a crecer rapidamente en
altura, especialmente debido a la elongacién de los internudos inferiores. Los tallos del maiz
son muy robustos y pueden tener entre 12 y 24 nudos aéreos, dependiendo de la precocidad
del cultivar. Desde el nudo situado por encima de la insercion de la mazorca apical, el tallo es

completamente cilindrico y solido, tanto exterior como interiormente.

c) Hojas
Las hojas constan de dos partes: la vaina, que envuelve el tallo y la hoja propiamente dicha.
La vaina y la hoja son continuas y ésta generalmente es mas parada o mas paralela al tallo.
Las hojas tienen una nervadura central y una serie de nervaduras secundarias paralelas a la
nervadura central. Por las nervaduras lega a la hoja la savia bruta y después de ser elaborada
por el proceso de fotosintesis, se transmite a otros 6rganos de la planta, principalmente a la

mazorca donde se forman los granos (Blasco, 1981).

d) Inflorescencia
El maiz tiene una inflorescencia monoica, es decir, presenta inflorescencia masculina y
femenina separada en misma planta.
¢ Inflorescencia Masculina: Consiste en una panicula (también llamada espiga o
penacho) de color amarillo, que produce una cantidad muy alta de polen, entre 20 a 25
millones de granos de polen. Cada florecilla de la panicula tiene tres estambras donde
se desarrolla el polen.
e Inflorescencia Femenina: Contiene una menor cantidad granos de polen, alrededor
de 800 a 1000, y se forman en estructuras vegetativas Ilamadas espadices que se

disponen de forma lateral (Aguilar, 2019).

e) Frutoy semillas
El grano o futo del maiz es un cariopse. En él, la pared del ovario o pericarpio esta fusionada
con la cubierta de la semilla o testa, formando juntas la pared del fruto. El fruto maduro se
compone de tres partes principales: la pared, el embrion diploide y el endosperma triploide.

La capa de la aleurona, que es la parte mas externa del endosperma, esta en contacto con la



pared del fruto. La estructura del endosperma del maiz es muy variable, lo que le da al grano
diferentes apariencias (Paliwal, 2001).

2.1.2 Polinizacion en el maiz (Zea mays L.)

El maiz es una planta monoica, y sus 6rganos sexuales son: el polen y los jilotes, se originan a
partir de la micro y macroesporogénesis respectivamente; una vez desarrollados estos se
produce el fendmeno de la polinizacion, la que puede ser natural o artificial si es que

interviene la mano del hombre (Santoyo, 2004).

Durante la polinizacion natural del maiz, el polen se desprende de las anteras y se deposita en
los estigmas, aunque a veces ambas partes no maduran al mismo tiempo. Cabe destacar que
aproximadamente el 95 % de los 6vulos del maiz son polinizados de manera cruzada,

mientras que solo el 5 % se autopoliniza (Santoyo, 2004).

La polinizacién cruzada es favorecida por el viento y la gravedad, que transportan el polen
desde la espiga hasta el estigma, permitiendo la posibilidad de polinizacion a grandes
distancias. En el maiz, se han reportado casos de polinizacion cruzada hasta a 200 metros de
distancia (Ortiz, 2010).

En el proceso artificial de polinizacion, intervine la mano del hombre sobre todo para
mejoramiento genético (Santoyo, 2004). Este método es el mas frecuente utilizado para la
regeneracion y multiplicacion de accesiones de germoplasma. Se puede hacer mediante
cruzamientos planta a planta esto quiere decir se utiliza la misma planta como planta
masculina y como planta femenina. También se realiza cruzamientos en cadena este
cruzamiento se recomienda cuando se va a regenerar un namero considerable de accesiones,
para realizar este método se utiliza una planta como masculina y otra como femenina (Taba,
2004).

Cuando la polinizacion se ha llevado a cabo, comienza el proceso de fecundacion que es la
union de las dos células sexuales para la formacion de un nuevo ser (semilla) con la

informacidn genética de ambas (Santoyo, 2004).



2.1.3 Razas de maiz a nivel nacional

El maiz es el principal cultivo transitorio en Ecuador, ya que no solo es un componente
esencial de la dieta de gran parte de la poblacion y estd ligado a costumbres y tradiciones
locales, sino también es una opcion de produccion econdmicamente rentable debido a sus
numerosos usos, especialmente en la industria de alimentaria y de balanceados (Proafio,
2021).

Ecuador posee una gran agrobiodiversidad, y el maiz de altura es un claro ejemplo de ello,
con diversos tipos, formas y colores de grano que se encuentran en la regién andina, que es un
centro de diversificacion de este cereal. En Ecuador, se han identificado 29 razas de maiz, de

las cuales 17 pertenecen a la Sierra (Zambrano et al., 2021).

2.1.3.1 Variedades nativas

Entre las principales variedades de maiz criollo o nativas cultivadas en la Sierra de Ecuador se
encuentran: Chazo, Blanco de leche, cuzco ecuatoriano, canguil ecuatoriano, racimo de uva,
chillo, huandango, morochdn, patillo, tusilla, chaucho, chulpi, entre otras. Muchas de estas
razas aln se encuentran en varias provincias de la Sierra, lo que les ha validado el nombre de

razas cosmopolitas (Zambrano et al., 2021) (Figura 1).

Figura 1
Distribucién de las variedades nativas de maiz conservadas por el INIAP
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Fuente: Guia para la produccion sustentable de maiz en la Sierra ecuatoriana (Zambrano et al., 2021)
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2.1.3.2 Variedades mejoradas

Entre las variedades mejoradas estan: INIAP-122 “Chaucho mejorado”, INIAP-124 “Mishca
mejorado”, INIAP-102 “Blanco blandito mejorado”, INIAP-111 “Guagal mejorado”, INIAP-
153 “Zhima mejorado”, INIAP-180, INIAP-182, INIAP-103 “Mishqui sara” e INIAP-199
“Racimo de uva” (Zambrano et al., 2021) (Figura 2).

Figura 2
Distribucién de las variedades de maiz generadas por el INIAP para la Sierra
Ecuatoriana
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Fuente: Guia para la produccion sustentable de maiz en la Sierra ecuatoriana (Zambrano et al.,2021)

2.2 Maiz raza canguil
El maiz raza canguil o también conocido como maiz palomero tiene la capacidad de reventar
para producir palomitas o rosetas de maiz. ElI maiz raza canguil, presenta granos pequefios, su
endospermo es muy duro y su pericarpio es grueso. Se lo cultiva para el consumo humano
como palomitas, y el principal objetivo de su produccién es desarrollar variedades, con altos

volimenes de expansion y rendimiento del grano (Santacruz, 2018).

La capacidad de reventar del maiz palomero esta condicionado a varios factores, tales como:
tamario, volumen, contenido de humedad del grano, cantidad de dafio en el pericarpio y
endospermo, entre otros. Ademas, también son importantes los parametros que incluyen el

sabor, la textura, el color y la forma, para obtener unas palomitas de buena calidad. Ya que,
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entre mayor volumen tenga el grano, proporcionara mejor textura una vez reventado
(Santacruz, 2018).

El producto resultante de la explotacion del maiz palomero se le da la denominacion de
palomita, pipoca, pop corn, etc. Su textura es Unica y puede ser preparado de forma casera o
de manera industrializada (Bernardi, 2010).
El producto se divide en dos grupos segun el proceso de coccion:
e Mariposa, que produce una roseta esponjosa con alas que se proyecta desde el centro
hacia la borde (Figura 3).
e Seta 0 Caramel, que se produce un roseta compacta y redondeada. No tiene alas, por

tanto, no se quiebra en su manipulacion (Figura 3).

Figura 3
Grupos de canguil segun su coccién

¢

—
Mariposa Seta

Fuente: Articulo rasgos de calidad y consideraciones sobre el rendimiento de las palomitas de maiz (Sweley et
al., 2014).

Este producto se comercializa para el consumo humano saborizado con azUcar o sal, luego del

proceso de coccion mediante el cual se expande (Bernardi, 2010).

2.2.1 Importancia del canguil en el Ecuador

El maiz ha desempefiado un papel primordial en el desarrollo de la humanidad, fue el sustento
de grandes culturas. La importancia de este cereal va mas alld de la alimentacion porque
forma parte de las ceremonias religiosas, del pensamiento, la literatura y poesia (Santacruz,
2018).
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Actualmente, la industria utiliza el maiz palomero o canguil como una golosina dulce o
salada, populares en los parques, salas de cine y en la poblacion infantil. En Ecuador, esta
golosina es comunmente conocida como palomitas o pop corn. Para su elaboracion, se emplea
el grano maduro y seco. La caracteristica de “explosién” que ocurre cuando se somete al calor
y alcanzar cierta temperatura se debe a que la pequefia cantidad de agua interna del grano
(14%) se vaporiza bruscamente y el granulo de almidon de esta variedad, altamente cristalino
y compacto, se expande rapidamente, adquiriendo su caracteristico aspecto espumoso blanco
(Gear, 2016). A pesar de su alto consumo, las siembras comerciales en el pais son casi nulas,
por lo que se recurre a importaciones para cubrir el déficit de produccion (Aguilar, 2019).

2.2.2 Requerimiento del cultivo de maiz raza canguil
2.2.2.1 Clima
El maiz necesita entre 760 a 1300 mm de lluvia durante su ciclo de crecimiento y

temperaturas que oscilen entre 10 a 20 °C (Pefiaherrera, 2011).

2.2.2.2 Suelo

El maiz se adapta muy bien a los suelos profundos, ricos en materia organica y con un buen
drenaje para evitar el encharcamiento. Sembrarlo en estos suelos trae beneficios como una
germinacion mas facil de las semillas, plantas mas fuertes y vigorosas, mazorcas grandes y

granos de alta calidad. El pH del suelo debe estar entre 5.5y 7.5 (Pefiaherrera, 2011).

2.2.2.3 Riego

El maiz es una planta que requiere mucha agua y se logra los mas altos rendimientos cuando
se dispone de este elemento durante todo el desarrollo vegetativo. Las exigencias maximas de
humedad se presentan durante la época de la floracion y el periodo de formacion de la
mazorca. Un atraso en estos riegos produce una importante disminucion en la produccion. Los
suelos arenosos requieren mayor frecuencia que los suelos franco arcillosos y profundos
(Blasco, 1981).

Riego de floracion: Es importante asegurarse un desarrollo normal de los 6rganos de

reproduccion de la planta y una buena polinizacion y que éste coincida con la maxima

13



absorcion de elementos nutrientes de la planta. Se debe aplicar este riego cuando el 50% de la
poblacion de las plantas esta floreciendo (Blasco, 1981).

2.2.2.4 Siembra

Para sembrar, generalmente se utiliza un espeque o gualmo (palo con punta) para hacer hoyos
a un costado de los surcos. La profundidad de los hoyos no debe superar los 5 cm para
asegurar una buena germinacion y que todas las plantas emerjan al mismo tiempo. La
distancia de siembra recomendada es de 80 cm entre surcos, 50 cm entre plantas, colocando 2
semillas de maiz por hoyo. Con esta técnica se utiliza 30 kg de semilla por hectéarea
obteniendo asi 500000 plantas (Pefiaherrera, 2011).

2.2.2.5 Fertilizacion

Se recomienda fertilizar el suelo con nitrégeno (N) y fosforo (P), y aplicar potasio (K) solo si
hay una evidente deficiencia de este elemento. La fertilizacion debe ajustarse a las
caracteristicas especificas de la zona de produccion, por lo que es esencial realizar un analisis
quimico del suelo al menos dos meses antes de la siembra. En general, se recomienda aplicar
entre 100 a 120 kg/hectarea de nitrégeno (N), entre 30 a 40 kg/hectéarea de fosforo (P205) y
entre 80 a 100 kg/hectarea de potasio (Zambrano et al., 2021).

2.2.2.6 Cosecha

La cosecha de grano seco debe realizarse cuando el grano alcanza la madurez fisioldgica,
identificable por una capa negra en la base del grano. Las practicas comunes para la cosecha
de grano seco incluyen dejar las plantas enteras en pie, cortar la parte superior de las plantas
(espiga, flor masculina o panoja) para aumentar la exposicion de las mazorcas al sol, y el
doblado o quebrado, que consiste en doblar la parte superior de la planta o solo la mazorca
para prevenir la pudricion de los granos por Fusarium y reducir el dafio causada por los

pajaros (Pefiaherrera, 2011).

2.3 Mejoramiento genético
El mejoramiento genético es la modificacion de las especies vegetales, que persigue el
objetivo de obtener la maxima efectividad segun los fines y/o necesidades del hombre, esto se

puede conseguir, produciendo mas por unidad de superficie 0 mejorando la calidad del
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producto al igual que debe presentar un incremento a resistencia a plagas y enfermedades
(Callava, 2020).

El cultivo de maiz, como tantas otras especies, ha pasado por un largo proceso de evolucion,
es decir, aislamiento reproductivo, mutacion, hibridacion y seleccion natural. A su vez el
proceso de mejora ha desarrollado nuevas formas de cultivar el maiz con el objeto de lograr
aumentar el rendimiento. Primero se usaron variedades de polinizacion abierta, formadas por
individuos con diferentes composiciones genéticas, pero que presenta cierta uniformidad en

caracteristicas como tipo de grano, tipo de espiga y altura de la planta (Callava, 2020).

Afios més tarde en la década de los 60 se comenzaron a emplear hibridos, este material se
obtiene del cruzamiento controlado entre dos genotipos parentales. Los genotipos parentales
méas empleados y ampliamente difundidos, son las lineas endocriadas, estas lineas puras se
logran por medio de sucesivas autofecundaciones, obteniendo individuos genéticamente
homogéneos y homocigotos para todos los caracteres, permitiendo fijar caracteristicas

deseables que seran transmitidas a su progenie (Callava, 2020).

Mas tarde se empled la recombinacién genética resultante del entrecruzamiento de estas lineas
endocriadas dara origen a la semilla de la primera generacion filial (F1), donde se expresa al
méaximo el fendbmeno de heterosis, todos los procesos de mejora genética se encuentran
gobernados principalmente por las exigencias del mercado, este tiene la necesidad de contar
con materiales de estrecha base genética, buscando obtener uniformidad para facilitar las
operaciones realizadas durante el ciclo del cultivo (Callava, 2020).

2.4 Métodos de seleccion

2.4.1 Seleccion Masal

La seleccion masal es un método de mejoramiento de plantas que se basa en la seleccion de
individuos dentro de una poblacién, por lo que también se conoce como seleccion
intrapoblacional. Las semillas de las plantas seleccionadas se mezclan y siembran en el
siguiente ciclo, formando asi una nueva generacion con un mayor nimero de individuos que
poseen las caracteristicas deseables de las plantas seleccionadas o progenitoras (Saquimux,
2011).
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De esta forma, la seleccion masal consiste en elegir individualmente plantas dentro de una
poblacion segun sus caracteristicas visuales, por lo que a veces se le llama seleccidn
fenotipica. Este proceso implica identificar individuos dentro de una poblacion y
seleccionarlos conforme a los objetivos deseados. Es el método mas simple para los
agricultores, por lo que la seleccion masal se ha utilizado extensamente durante mucho tiempo
para mejorar variedades que se han transmitido de generacion en generacion (Saquimux,
2011).

En el maiz, mediante el uso de la seleccion masal, se puede obtener aumentos en el
rendimiento o mejorar diversas caracteristicas agrondmicas de la planta, tales como altura, la
cantidad de mazorcas por planta, tipo y color de grano, el contenido de aceites en el grano y la
sincronizacién de polinizacion, etc. La adaptacién de una nueva variedad a un ambiente
especifico puede justificar el uso de la seleccién masal, eligiendo aquellos individuos que
mejor adapten. De esta manera, se puede preservar las caracteristicas de las variedades locales
que poseen los agricultores o de las variedades mejoradas de polinizacion libre que se hayan

introducido (Saquimux, 2011).

2.4.2 Seleccion de medios hermanos

Cuando dos o mas individuos comporten Gnicamente uno de sus progenitores, se considera
que forman una familia de medios hermanos. EI comportamiento de estas familias ofrece una
prueba de progenie de los individuos en la poblacién, la cual se utiliza como criterio de
seleccion. EI método mas simple y antiguo de seleccion de medios hermanos es la seleccion

espiga por hilera (Eyhérabide, 2018).

Un ejemplo claro de seleccion de medios hermanos es cuando las plantas que crecen en un
surco forman una familia de medios hermanos, ya que tienen en comun al progenitor
femenino pero diferentes padres, debido a que los estigmas fueron polinizados por granos de
polen de distintas plantas macho. Una de las ventajas del método de seleccion de medios
hermanos es que, en cada ciclo de seleccion, se pueden obtener estimaciones de la varianza

genética aditiva y de la heredabilidad de los caracteres seleccionados (Diaz, 2010).
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2.5 Importancia de las antocianinas en los alimentos

Las antocianinas son glucésidos de antocianidinas, pertenecientes a la familia de los
flavonoides, que presenta pigmentos naturales que pueden encontrarse en frutos, tallos y
raices de plantas. Diversas investigaciones indican que la presencia de antocianinas en los
alimentos cumple ciertas funciones como la atraccion de polinizadores para la dispersion de la
semilla y la proteccion de la planta contra los efectos de radiacion ultravioleta y los ataques

microbianos (L6pez, 2023).

Ademas de sus propiedades como pigmentos naturales, se ha demostrado que el consumo de
alimentos ricos en antocianinas puede mejorar de la salud debido a sus propiedades

antiinflamatorias y actividades antioxidantes (Lépez, 2023).

2.6 MARCO LEGAL

La siguiente investigacion tiene su base legal en la constitucion de la Republica del Ecuador,
Capitulo tercero. Soberania alimentaria. Art. 281 menciona que la soberania alimentaria
constituye un objetivo estratégico y una obligacion del Estado garantizar que las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y
culturalmente apropiado de forma permanente, para fortalecer la diversificacion y la
introduccion de tecnologias ecoldgicas y organicas en la produccion agropecuaria, promover
la preservacion y recuperacion de la agrobiodiversidad y de los saberes ancestrales vinculados

a ella; asi como el uso, la conservacion e intercambio libre de semillas (Ecuador, 2008).

Por otro lado, la Ley Organica de Agrobiodiversidad, semilla y fomento de la agricultura en el
Art. 1, Establece que tiene por objeto proteger, revitalizar, multiplicar y dinamizar la
agrobiodiversidad en lo relativo a los recursos fitogenéticos para la alimentacion y la
agricultura; asegurar la produccion, acceso libre y permanente a semillas de calidad y
variedad, mediante el fomento e investigacion cientifica y la regulacion de modelos de
agricultura sustentable. Ademas, el Art. 17 especifica que la Autoridad Agraria Nacional, en
coordinacion con institutos publicos de investigacion y centros de educacion superior,
identificaran con la participacion de los productores y organizaciones sociales, las areas de
agrobiodiversidad que fortalezcan la proteccion, conservacion, manejo y uso sostenible de los
recursos fitogenéticos para la alimentacién. Asi mismo, en el Art. 22 se detalla que la

Autoridad Agraria Nacional en coordinacion con la institucion rectora de la educacion
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superior, ciencia, tecnologia e innovacion, centros de educacion superior y entidades privadas
establecera planes, programas y proyectos para fomentar la investigacion, el desarrollo y la
innovacion tecnologica en materia de los recursos fitogenéticos y semillas (Ley Organica de
Agrobiodiversidad, 2017).
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CAPITULO 1T
MARCO METODOLOGICO

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizd en la Granja Experimental “La Pradera” de la Universidad

Técnica del Norte, ubicada en la parroquia San Jose de Chaltura (Figura 4).

Figura 4
Ubicacion de la investigacion en la Granja Experimental “La Pradera”
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Se ha considerado este lugar de estudio ya que presenta caracteristicas climaticas apropiadas
para el cultivo de maiz raza canguil rojo que se adapta a partir de 2260 msnm, como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas climéticas
Temperatura minima 10°C
Temperatura maxima 32°C
Precipitacion 750 mm
Humedad relativa 70% - 90%

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrografia INAMHI (2022)
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3.2 MATERIALES
Para la presente investigacion de campo se utiliz diferentes materiales como: material de

campo, material genético, insumos y materiales de oficina que se detallan a continuacion.

3.2.1 Materiales de campo
e Cinta métrica
e Azadon
e Rastrillo
e Bomba de mochila
e Mangueras
e Botas
e Aspersores
e Etiquetas de Informacion

e Calibrador (pie de rey)

3.2.2 Material genético
El material genético que se utiliz6 en la investigacion son semillas de maiz raza canguil de
color rojo, provenientes de la Campafia de seleccion masal realizada durante el ciclo 2021-

2022 en la Granja Experimental “La pradera” y la Seleccion Oriental de Santa Catalina.

3.2.3 Insumos
e Fertilizantes
e |nsecticidas

e Fungicidas

3.2.4 Material de oficina
e Libreta de campo
e Impresora
o Lépiz
e Material bibliografico
e Laptop
e Camara fotografica

¢ Recipientes de vidrio
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e Cronometro
e Canguilera eléctrica (capacidad de 60 g y potencia de 1200 watts)

e Frascos de vidrio

3.3 METODOS

El presente estudio fue de tipo experimental en donde, a través del método de seleccién de
medios hermanos, se llevara a cabo su fase intrafamiliar en el lote del campo experimental,
con una polinizacién libre. La finalidad de este experimento es mejorar las caracteristicas
agrondmicas de rendimiento y reventado en el cultivo de maiz raza canguil rojo (Zea mays L.

var Everta) en el canton Antonio Ante, provincia de Imbabura.

3.3.1 Factor en estudio
El factor de estudio de la presente investigacion fueron 117 familias de maiz raza canguil

rojo, provenientes de las cosechas de los ciclos anteriores.

3.3.2 Disefio experimental
El disefio experimental que se utilizd en la investigacion es Disefio Bloques Completos al
Azar (DBCA), donde en la primera repeticion se realizo la siembra de Medios hermanos MH
y la distribucién de los surcos fue la siguiente: se sembrd dos surcos hembra y un surco
machos asi seguido hasta terminar de sembrar las 117 familias. Posterior a la siembra de la
primera repeticion se procedié sembrar la segunda repeticién donde las familias se proceden a

sembrar de forma continua como se observa en (Figura 5).

3.3.3 Caracteristicas del experimento

- Factor en estudio/ familias 117

- Bloques 2

- NUmero de unidades experimentales 234

- Distancia entre surco 0.80 m
Figura s

Descripcion del croquis de campo de la investigacion
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F 63

F62

F61
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F58

F57

F 56

F55

F54

F53

F52

F51

F 50

F 49

FAas

Fa7

FAa6

Fas

FAaaq

Fa3

Fa2

Fa1l

F 40

F 39

F38

F37

F 36

F 35

F 34

F33

F32

F31

F 109 F 108 F a9
F110 F107 F50
™M ™M ™M
F111 F 106 F51
F112 F 105 F52
M M M
F113 F 104 F53
F114 F 103 Fsa
™M ™M ™M
F115 F 102 F55 Fas F1
F116 F101 F56 FAa7 F2
™M ™M ™M ™M M
F117 F 100 F57 FAa6 F3
Bloque 2 F 99 F58 Fas Fa
F1 M M M M
F2 Fos F59 Faa F5
F3 F97 F 60 FAa3 F 6
Fa ™M ™M ™M M
F5 F 96 F61 Fa2 F7
F6 F o5 F62 Fa1l F8
F7 ™M ™M ™M M
F8 F94a F 63 FAa40 F9
Fo Fo3 F 64 F 39 F 10
F10 M M M M
F11 Fo2 F 65 F38 F11
F12 FO1l F 66 F37 F12
F13 ™M ™M ™M M
F14 F 90 F67 F 36 F13
F15 F 89 F 68 F35 F14
F16 M M M M
F17 F 88 F 69 F34 F15
F18 F87 F 70 F33 F16
F19 M M M M
F 20 F 86 F71 F32 F17
F21 F 85 F72 F31 F18
F22 ™M ™M ™M M
F23 F 84 F73 F 30 F19
F24 F 83 F74 F29 F 20
F25 M M M M
F26 F82 F75 F28 F21
F27 F81 F76 F27 F22
F28 ™M ™M ™M M
F 29 F 80 F77 F26 F23
F 30 F79 F78 F25 F24a

M= Surco plantas masculinas
F= Surco plantas femeninas
B= Bloques

3.3.3.1 Caracteristicas de la unidad experimental

Cada una de la unidades experimentales fue se sembrada en surcos de 5 metros de largo

a una distancia de 0.80 m y una distancia entre planta y planta de 0.25 m (Figura 6).
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Figura 6

Descripcion del croquis de las parcelas en estudio.
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En el ensayo se evaluaron 234 unidades experimentales con las caracteristicas explicadas en

la Tabla 2.

Tabla 2
Descripcién unidad experimental

DATOS

MEDIDAS

Area de la unidad experimental

Distancia entre punto
N° de semillas por punto

N° de plantas por unidad experimental

4 m?
0.25m

1 semillas
21

3.3.4 Andlisis estadistico

El trabajo de caracterizacion de la poblacion se describio morfoldégicamente usando el

programa Infostat, en donde se realizd pruebas: anélisis de la varianza con la prueba de LS de

Fisher al 5%, estadisticas descriptivas, analisis de componentes principales y analisis de

conglomerados.
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3.3.5 Variables a evaluarse

3.3.5.1 Dias a la emergencia
Para evaluar la variable dias a la emergencia se contabilizé el nimero de dias transcurridos

desde la siembra hasta que exista presciencia del 50% de plantas germinadas (Figura 7).

Figura7

Emergencia de plantas de maiz a los 45 dias después de la siembra

3.3.5.2 Numero de plantas germinadas
Se realiz6 el conteo de numero de plantas emergidas de cada accesion después de 45 dias,
para conocer el nimero exacto de plantas con las que se trabajard por cada unidad

experimental.

3.3.5.3 Porcentaje de emergencia
Para la variable nimero de plantas germinadas se procedid a calcular el porcentaje de

emergencia que se presentd en cada unidad experimental.

3.3.5.4 Dias a la floracion femenina
Para la variable dias a la floracion femenina se contabilizé el niumero de dias transcurridos
desde la siembra hasta que existan los filamentos o cabellos de la mazorca en un 50% de la
planta (CIMMYT, 2017) (Figura 8).
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Figura 8

Floracion femenina cultivo canguil rojo

3.3.5.5 Numero de plantas acamadas
En cada unidad experimental se contabilizé el nimero de plantas que presentan acame de tallo
0 raiz. Esto se realizd tomando en cuenta las plantas que se encontraban dobladas y formaban
un angulo de 45° o mas desde la parte inferior del tallo con la superficie de la tierra (Figura
9).

Figura 9

Presencia de acame del tallo y de la raiz

Acame raiz

3.3.5.6 Altura de la planta (m)
En la etapa fenoldgica maduracién se tomd plantas al azar de cada unidad experimental y se
coloco una regla de madera pegada una cinta métrica desde el punto de la insercion de las
raices hasta la base de la espiga (CIMMYT, 2017). Luego se registrara la altura de las plantas

en nuestra libreta de campo.
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3.3.5.7 Altura de la insercion de la primera mazorca (m)
Para evaluar la variable altura de la insercion de la primera mazorca se procedié a medir cinco

plantas al azar desde el suelo hasta el nudo de la primera mazorca.

3.3.5.8 Numero de mazorcas por planta
Para evaluar la variable nimero de mazorcas se realiz6 un conteo de mazorcas en plantas al

azar en las unidades experimentales (Figura 10).

Figura 10
Toma datos de nimero de mazorcas por planta

3.3.5.9 Didmetro y largo de la mazorca (cm)
Se tomé cinco mazorcas al azar y con la ayuda del calibrador pie de rey se tomé la medida del
diametro y largo de la mazorca, posteriormente se anoté en la libreta de campo (CIMMYT,
2017) (Figura 11).

Figura 11
Toma de datos de la mazorca

Nota: toma de datos del didmetro de la mazorca (A); toma de datos del largo de la mazorca (B)
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3.3.5.10 NUmero de hileras por mazorca
Se realizo el conteo de las hileras que contienen cinco mazorcas de cada una de las unidades

experimentales (Figura 12).

Figura 12

Ndmero de hileras por mazorca

3.3.5.11 Ancho, largo y grosor del grano (cm)
Con la ayuda del calibre pie de rey se midio el ancho, largo y grosor de 15 granos tomados al
azar y se realizd un promedio en cm (Figura 13).
Figura 13
Toma de datos del grano con la ayuda de calibre pie de rey

A B C

Nota: toma de datos del ancho del grano (A); toma de datos del largo del grano (B); toma de datos del grosor

.

del grano (C)
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3.3.5.12 Porcentaje de mazorcas rojas
Del total de las mazorcas cosechadas en campo se realiz6 el conteo de las mazorcas que
presentan coloracion roja, para posteriormente realizar el calculo de porcentaje de mazorcas

rojas que existen por unidad experimental (Figura 14).

Figura 14

Colores presentes en las familias en estudio

3.3.5.13 Rendimiento del grano por hectarea
El rendimiento del grano se evalué una vez cosechada y desgranadas las mazorcas de cada
unidad experimental (CIMMYT, 2017). A través de la formula establecida por el programa de
maiz (INIAP) el rendimiento de cada unidad experimental se proyect6 a t ha.

Formula:
Rendimiento (t ha') = PC * FD* MS* 1000
86 *AP

PC: Peso de campo

FD: Factor de desgrane

MS: Materia seca

86: Porcentaje de materia seca (constante)
AP: Area de la parcela neta

Fuente: Programa de maiz célculo de rendimiento de maiz (Yéanez, 2014)

3.3.5.14 Porcentaje de reventado
Para esta variable, se contabilizaron 100 granos de maiz cosechado, mismos que fueron
procesados en una olla canguilera. El tiempo de exposicion al equipo sera de 3 minutos ya que

segun The Royal Society Interface (2015) el 96 % de los granos revientan en este tiempo a
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una temperatura de 180° C (Interface, 2015). Finalmente, se contabiliz6 los granos que
reventaron y se lo llevé a valor porcentual (Figura 15).

Figura 15
Porcentaje de reventado de la familia 78 del bloque 1

3.3.5.15 Incidencia de plagas y enfermedades
Se realiz6 un monitoreo semanal de plagas y enfermedades, se tomaron plantas al azar de

cada unidad experimental.

3.4 MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.4.1 Obtencion de la semilla
El germoplasma de maiz raza canguil se obtuvo de las cosechas del ciclo 2021-2022. Los

mismos que se realizaron en la Granja Experimental “La Pradera” en el periodo

3.4.2 Preparacion del terreno
La preparacion de terreno se realiz6 de manera mecanica utilizando el arado, rastra y surcada,
para poder eliminar restos de cultivos anteriormente sembrados, se realizé esta actividad para

que el suelo quede suelto y sin terrones para siembra.

3.4.3 Delimitacion del terreno
El espacio donde se establecio el cultivo es La Granja Experimental “La Pradera”. Para
realizar esta actividad se utilizo los siguientes materiales cinta métrica, estacas y piola para la

delimitacion del terreno.
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3.4.4 Diseio de la parcela

El disefio de la parcela se realiz6 en dos bloques de siembra: en el primero se realizaran 176
surcos que corresponden a surcos de plantas masculinas y surcos de plantas femeninas, cada
dos surcos se colocara la hilera de surcos machos, este disefio estuvo compuesto por una
mezcla de semillas de toda la poblacion, En el segundo bloque, se realizé igualmente 176
surcos entre surcos masculinos y femeninos. Cabe destacar que los surcos que se evalué en la

investigacion son los surcos femeninos, cada bloque consta de 117 surcos femeninos.

3.4.5 Siembra
Para realizar la siembra se deposité 1 semillas por punto con una distancia de 0,25 m entre

planta y surcos con una distancia de 0,80 cm (Figura 16).

Figura 16

Siembra de la investigacidn tesis canguil rojo

3.4.6 Fertilizacion

La fertilizacién que se realizo en el suelo fue de acuerdo a los requerimientos que tiene el
cultivo de maiz (N: 94 kg/ha, P205 =40 kg/ha, K20= 20 kg/ha y S=25kg/ha). Para este
ensayo se utilizé fertilizantes minerales como: 18-46-00, Urea y Sulpomag y fertilizantes
naturales como el biol que ayuda a fortalecer las plantas para que tengan un buen desarrollo y

resistencia a las plagas y enfermedades.
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3.4.7 Riego

El riego se lo realiz6 por aspersion durante las primeras etapas fenoldgicas, luego se realizé el
riego por gravedad hasta que culmine la etapa reproductiva de las plantas. La cantidad de
agua que se proporciono al cultivo sera el necesario para su buen desarrollo, el riego se lo

realizo cada quince dias excepto en los meses que llovio (Figura 17).

Figura 17

Riego por aspersion primera etapa fenologica del cultivo

3.4.8 Labores culturales

En labores culturales se realizé el deshierbe y el aporque de los surcos con el uso de azadon,
esto con el objetivo de evitar la competencia del cultivo de maiz con arvenses. Otra de las
actividades que se realizo es el raleo de las plantas, para esto, se elimind las plantas con tallos

mas delgados o plantas atipicas para evitar la contaminacion genética (Figura 18).

Figura 18
Labores culturales limpieza y aporque al cultivo de canguil rojo
V Ly - s
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3.4.9 Controles fitosanitario

En control fitosanitario del cultivo se realiz6 el monitoreo correspondiente, tanto para plagas
como para enfermedades que se presentan en el cultivo y segun la severidad e incidencia de
las mismas, se procedi6 aplicar un control quimico, con el unico fin de eliminar, detener o

disminuir el dafio de plagas y enfermedades en el cultivo (Tabla 3)

Tabla 3

Control fitosanitario realizado en el cultivo de maiz raza canguil

Ingrediente activo  Dosis Plaga, enfermedad o Epoca de aplicacion

maleza

Atrazina 100g de atrazina en Arvenses de hojaanchay  Preemergencia
una bomba de 20 litros  angosta

Clorpirifos 25 cm® en unabomba  Gusano cogollero 25-35 dds
de 20 litros

Dimetoato 25 cm3en unabomba  Gusano de la mazorca 70 dds
de 20 litros

3.4.10 Cosecha

Cuando el cultivo se encuentre en la etapa de madurez fisioldgica una semana antes de la
cosecha se dobld los tallos de maiz para ayudar que la mazorca se seque y protegerlas de
enfermedades y del dafio de plagas. Para colocar las mazorcas cosechas utilizamos fundas de
costal o saquillo (Figura 19).

Figura 19
Cosecha de la investigacion tesis canguil rojo

3.4.11 Desgrane
Luego de cosechar las mazorcas en los surcos pertenecientes a cada familia fueron
desgranados y secados nuevamente al sol hasta que tengan un porcentaje de humedad de 14

%- 15%. Este material fue guardado en fundas, cada una con su respectiva etiqueta.
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3.4.12 Seleccion de las mejores familias

Para seleccionar las mejores familias de manera general, se eligio el 20 % superior, tanto por
su buen comportamiento agrondémico (rendimiento) y sobre todo por su capacidad de
reventado. Esta seleccion se lo hizo basado en los datos tomados del experimento que se
realiz6 en campo (Objetivo 1) y del reventado (Objetivo)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se evaluaron 117 familias de maiz raza canguil rojo (Zea mays L.
var. Everta), en donde se realiz6 la evaluacion de 18 variables cuantitativas. Los resultados de

esta evaluacion se describen a continuacion:

4.1 Variabilidad morfologica y agronémica de la poblacion de maiz raza canguil a traveés
de la seleccion de medios hermanos

Los resultados obtenidos en la investigacion nos muestran que los descriptores cuantitativos
presentaron valores minimos de CV entre 3.82 % (que pertenece a la variable dias a la
floracion femenina) y valores maximos de 35 % (que corresponde a la variable porcentaje de
mazorcas rojas). Segun Patel et al. (2001), menciona que los ensayos agricolas para mostrar la
presencia de variabilidad, el coeficiente de variacion (CV) debe estar en rangos entre 6-8%.
Por esta razon, las variables de la presente investigacion que se encuentran dentro del rango
son: Altura total de la planta con un CV de 6.51 % y la longitud del grano con un CV de
6.59% (Tabla 4).

Tabla 4

Variabilidad morfoldgica de datos cuantitativos encontrados en las 117 familias de maiz raza
canguil rojo

Variables n Media D.E. Ccv Min Max
Dias a la floracién femenina 117 87.68 3.35 3.82 84.0 95.0
Altura total de la planta (m) 117 2.60 0.17 6.51 2.07 3.04
Altura de la insercién de la primera mazorca (m) 117 1.10 0.16 14.71 0.71 1.52
NUmero de mazorcas por planta 117 2.80 0.51 18.21 1.60 4.00
Largo de la mazorca (cm) 117 12.31 1.38 11.23 8.10 154
Diametro de la mazorca (cm) 117 3.65 0.35 9.61 2.68 6.04
NUmero de hileras por mazorca 117 14.48 1.28 8.84 114 17.6
Largo del grano (cm) 117 1.06 0.07 6.59 0.89 1.23
Ancho del grano (cm) 117 0.49 0.05 10.69 0.39 0.63
Grosor del grano (cm) 117 0.37 0.03 8.92 0.27 0.45
Porcentaje de reventado (100s) 117 67.55 11.66 17.27 40.0 90.5
Porcentaje de mazorcas rojas (%) 117 75.07 12.70 35 33.3 100
Rendimiento del grano (t ha?) 117 4.82 1.14 23.75 2.33 8.47
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A continuacion, se describen los resultados por variable obtenidos en el andlisis poblacional.

4.2 Dias a la floracion femenina

La variable “dias a la floracion femenina” se registré cuando mas del 50 % de las plantas
presentaron sus estigmas. Al realizar el andlisis estadistico, se encontr6 que las flores
femeninas empezaron a presentarse desde el dia 84 hasta el dia 95 después de la siembra, con
una media poblacional de 87.68 dias (Tabla 4). Las familias que fueron mas precoces al
presentar la floracion femenina a los 84 dias fueron un total de 30. Por otra parte, las familias

mas tardias en presentar floracion femenina fueron 2.

En investigaciones anteriores sobre el cultivo de maiz raza canguil rojo realizadas por Lima
(2021), los estigmas aparecieron a partir de los 80 hasta los 94 dias después de la siembra,
mientras que en el estudio realizado por Velasquez (2022), los estigmas se mostraron a partir
del dia 85 hasta los 102 dias después de la siembra. Los valores encontrados en la presente

investigacion estan dentro del rango 6ptimo.

De acuerdo con Guaméan (2020), los dias 6ptimos de floracion femenina son de 95 dias
después de la siembra. Esta variable de gran interés agronémico, ya que los tiempos de

floracién influyen en los tiempos de cosecha del cultivo.

4.3 Altura total de la planta (m)

La variable “altura total de la planta” se tomd en la etapa fenolégica maduracion,
aproximadamente a los 150 dias después de la siembra. En el anélisis estadistico, se observo
que algunas plantas que alcanzaron una altura de 3.04 m de alto y plantas méas pequefias con
2.07 m de altura, y una media poblacional de 2.60 m (Tabla 4). Una de las familias en estudio
presentd una altura superior a las demés, con 3.04 m, mientras que 12 familias presentaron

plantas mas pequefias, con alturas inferiores a 2.4m.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son similares a los que se presentaron en
investigaciones anteriores realizadas por Lima (2021), que obtuvo plantas con alturas de 2.9
m y 3.07 m, y Velasquez (2022), el cual presento plantas con alturas minimas 2.26 m y

méximas de 3.15 m con medias de 2.68 m.
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En algunos casos, la altura de la planta no es considerada al momento de realizar mejoras
genéticas en cultivo de maiz. Vasquez (2016) menciona que el exceso de altura de la planta no
es muy aceptable para muchos fitomejoradores, ya que una planta que alcanza alturas muy
altas puede ser muy susceptible a presentar acame del tallo o raiz. Pineda (2020) sefiala que
plantas con alturas promedio entre 2 y 2.40 m presentan més tolerancia al acame, mientras
que las que tienen alturas mayores a 2.5 m son méas propensas a ser dobladas por lluvias o

fuertes vientos, lo que resulta en pérdidas en la producciéon para los agricultores.

4.4 Altura de la insercién a la primera mazorca

La altura de la insercion a la primera mazorca se medio en cada una de las cinco plantas
evaluadas por unidad experimental, desde la superficie del suelo hasta el nudo de la primera
mazorca. En el andlisis estadistico, se obtuvo una media poblacional de altura de 1.10 m, con
plantas que presentaron alturas maximas de 1.52 m y alturas minimas de 0.71 m (Tabla 4). Se
encontraron 6 las familias con altura menor a 0.80 m, mientras que 14 familias presentaron

alturas mayores a 1.30 m.

Segn Guaman (2020), a medida que aumenta el tamafio de la planta, incrementa el nimero
de hojas y, por ende, la altura de la insercién de la mazorca sera mas alta, lo que resulta en
una mayor biomasa en el cultivo de maiz, pero menor rendimiento en cuanto al grano. Como
nos menciona Carrasco (2009), la posicion de la mazorca influye en el rendimiento del grano:

mientras mas abajo aparezca la mazorca, mayor sera la calidad y rendimiento del cultivo.

4.5 Numero de mazorcas por planta

En la variable “nimero de mazorcas por planta”, se seleccionaron al azar cinco plantas por
unidad experimental y se contabilizd el nimero de mazorcas gque tenia cada una de ellas. En
los analisis estadisticos, se observaron minimos de 1.60 y maximos de 4 mazorcas por planta,
con una media poblacional de 2.80 mazorcas por planta. Se identificaron 6 familias con
promedios menores a 2 mazorcas por planta, mientras que 12 familias presentaron promedios

de mas de 3.60 mazorcas por planta.

En la presente investigacion, existieron plantas que pueden dar hasta mas de 4 mazorcas,
Segun Duvick (2005), esto se debe a que las plantas tengan genotipos que optimicen al cien

por ciento en produccion y rendimiento en cuanto a las mazorcas y haya existido una
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interaccion con el manejo del cultivo. Pineda (2020) menciona que el nimero de mazorcas
por planta no influye en el rendimiento del cultivo, ya que podrian ser mazorcas de menor

tamafo en cuanto a longitud y didmetro, logrando asi obtener menor peso en grano.

4.6 Largo de la mazorca

La variable “largo de la mazorca” se evalu6 de cada unidad experimental, tomando 5
mazorcas al azar y midiendo con la ayuda de un calibrador de rey. Los resultados obtenidos
en los andlisis estadisticos nos muestran que la media poblacional es de 12.32 cm y que
existen mazorcas con promedios de largos minimos de 8.10 cm y maximos de 15.42 c¢cm
(Tabla 4). Se identificaron 72 familias con mazorcas que tenian promedios de largo mayores a
12 cm, lo que podria indicar un éptimo rendimiento del grano en la investigacion (Figura 20).
En investigaciones anteriores realizadas por Lima (2021) y Veldsquez (2022), se obtuvo
mazorcas con largos promedios de 13 cm y 12.49 cm, respectivamente, llegando a ser

similares a las que se obtuvo en la presente investigacion.

Aguilar (2019) sefiala que el largo de las mazorcas varia segun la especie estudiada. El evalud
el largo de la mazorca de una variedad raza canguil y obtuvo un valor promedio de 15.12 cm
esto se puede deber a la semilla utilizada y las condiciones climéticas que presenta el lugar de
estudio que se implementd la investigacién. Por otro lado, Ayala (2007) indica que el largo de
la mazorca es un atributo de baja heredabilidad que facilmente podria ser afectado por las
condiciones ambientales y ser un componente correlativo con el rendimiento, por lo que

entradas mas rendidoras proceden de mazorcas de mayor longitud.

Figura 20

Largo de mazorcas maiz raza canguil (longitud menor y mayor)
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4.7 Didmetro de la mazorca

En los andlisis estadisticos realizados a la variable “didmetro de la mazorca” se obtuvieron
resultados con minimos de 2.68 cm y maximos de 6.04 cm, con 16 familias que presentaron
diametros mayores a 4 cm. Sanchez et al. (2011) menciona que el diametro de la mazorca esta
relacionado con la longitud, y esto se debe a factores fitogenéticos, asi como a condiciones
ambientales y al manejo agronémico que se le dé al cultivo (Figura 21).

Figura 21
Diametro de la mazorca maiz raza canguil (diametro mayo y menor)

3.4cm 5.2¢cm

4.8 Numero de hileras por mazorca
En la variable “numero de hileras por mazorcas” se obtuvo una media de 14.48 hileras por
mazorca, identificAndose un promedio minimo por familia de 11.40 hileras y un maximo de

17.60. Se encontraron 36 las familias que presentan mas de 14 hileras por mazorca.

El nimero de hileras por mazorca estd relacionado directamente con el diametro de la
mazorca. A mayor medida del diametro de la mazorca, existe mayor namero de hileras en la
misma, como lo confirma Lima (2021) en su investigacion, donde se presenta mazorcas con
14 hileras y didmetros mayores, a diferencia de las mazorcas que presentan 11 hileras por

mazorca, las cuales tienen diametros mas pequefios.
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Segun Vasquez et al. (2016), la diferencia en el nimero de hileras por mazorca puede ser por
patrones genéticos y a respuestas fisioldgicas contrarias 0 a una combinacion genética

fisioldgica.

4.9 Largo del grano (cm)

La variable “largo del grano” se obtuvo tomando 15 granos al azar por familia y se procedio a
medir con la ayuda del calibre pie de rey. De acuerdo con los resultados del andlisis
estadistico se obtuvo una media poblacional de 1.06 cm de largo, llegando a observar que
existen familias con promedios de largo minimos de 0.89 cm y méximas de 1.23 cm (Tabla
4). Se observd que, de las 117 familias en estudio, 87 presentan promedios de largo mayores a
1 cm (Figura 22).

En investigaciones realizadas anteriormente por Castafieda (2020), se observaron medidas
similares a las de la presente investigacion, con largos minimos de 0.91 cm y méximos de
1.26 cm. Caso contrario sucede con la investigacion realizada por Lima (2021), en la cual se
observaron granos con largos minimos de 1.12 cm y maximos de 1.40 cm, mucho mas

grandes que las anteriores investigaciones descritas

Figura 22

Largo del grano maiz raza canguil (longitud menor y mayor)
v R T

0.8cm 1.2cm

4.10 Ancho del grano (cm)
Los analisis estadisticos de la variable ancho del grano presentan una media poblacional de
0.49 cm, con medidas promedio por familia con minimas 0.39 cm y maximas de 0.63 cm. A
diferencia de las obtenidas en la investigacion realizada por Lima (2021), que obtuvo medidas
minimas de 0.62 cm y méaximas de 0.84 c¢cm, estos valores superan a las presentadas en el
presente ensayo (Figura 23).
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Por otro lado, cabe mencionar que Marquez (2011) mencionan que el tamafio del grano es
hereditario y se ve influenciado por factores ambientales. Ademas, Pardey et al., (2016)
consideran que las variables asociadas al grano marcan la variabilidad morfoldgica en
materiales de maiz, recalcando que es el 6rgano que se comercializa o utiliza para la

alimentacion y procesos agroindustriales.

Figura 23
Ancho del grano maiz canguil rojo (ancho menor y mayor)

4.11 Grosor del grano (cm)

El grosor del grano presento una media poblacional de 0.37 cm y valores minimos de 0.27 cm
y maximos de 0.45 cm (Tabla 4). A diferencia de los obtenidos en la investigacion realizada
por Velasquez (2022), que presentd valores minimos de 0.40 cm y méaximos de 0.60 cm,
superando en tamafio a los obtenidos en la presente investigacion. En el caso de Castafieda
(2020), la medida del grosor del grano fue de 0.3 cm como minimo y 0.33 cm como maximo,

siendo valores mas similares a los de la presente investigacion.

Segin Yépez (2016), el tamafio del grano depende de la variedad y las condiciones
ambientales donde se establezca el cultivo, ya que, en estudios realizados en el Cusco en
algunas razas de maiz como Paraguay, Amarillo, Morocho, Morado Culli, entre otras, se
observo granos con grosor de 0.50 cm hasta granos con valores de 0.88 cm de grosor.

4.12 Porcentaje de reventado (100s)
En los analisis estadisticos de la variable “porcentaje de reventado™ se logra obtener minimos
de 40 % y méaximos de 90.50 % de reventado por familia evaluada. De las 117 familias

evaluadas en la investigacion, se observan que 86 familias poseen un porcentaje de reventado
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mayor a 60 %. Estas familias podrian ser utilizadas como material promisorio para futuras

investigaciones en cultivo de maiz raza canguil rojo (Figura 24).

En los resultados de la investigacion realizada por Velasquez (2022), se logra observar que
obtuvo 18 familias que obtuvieron porcentajes de reventado mayores a 60%, con minimos de
10 % y méximos 98 % de reventado del grano. De igual manera, Lima (2021) demostré que
en estudios realizados obtuvo porcentajes de reventado con un minimo de 12.67 % (accesion
M24) y maximos de 66% (accesion M41), siendo valores menores a los obtenidos en la
investigacion realizada por Castafieda (2020), que alcanzé porcentajes de reventados entre el
70% y 80%. Segun Santacruz (2018), el porcentaje de reventado depende mucho de la

humedad del grano y del tiempo en el que se expone la semilla al fuego.

En la ciudad de México, se realizd estudios de reventado al maiz palomero de genotipo
comercial, donde se obtuvo un porcentaje de reventado del 60%. Se asegura que la capacidad
de reventado del maiz esta condicionado a varios factores, como tamafo, volumen y humedad
del grano, asi como la cantidad de dafio del pericarpio. Ademas, son importantes los
parametros que influyen el sabor, la textura, el color y la forma, para obtener canguil de buena
calidad. Se menciona que entre mayor volumen tenga el grano, proporcionard mejor textura

una vez reventado (Santacruz, 2018).

Figura 24
Porcentaje de reventado

Nota: familia 93 porcentaje de reventado de 93% (A); familia 1 porcentaje de reventado de 48 % (B)
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4.13 Rendimiento del grano t ha't

En los andlisis estadisticos de la variable “rendimiento del grano”, se observa que existieron
familias con rendimientos minimos de 2.33 t ha' y maximos de 8.47 t ha. Un total de 13
familias que presentaron un rendimiento mayor a 6 t ha. En la investigacion realizada por
Lima (2021), se obtuvieron rendimientos minimos de 2.35 t ha* correspondiente a la accesion
M25, mientras que la accesion que obtuvo el mayor rendimiento fue M7 con un valor de 5.17
tha'.

Andrade et al. (1996), citado por Farinango (2015), menciona que el rendimiento del maiz
estd determinado principalmente por el nimero final de granos logrados por unidad de
superficie. lgualmente, Farinango (2015) sugiere que el rendimiento del cultivo es atribuido
principalmente a la densidad de siembra. En el estudio, se sembr6 en distancias de siembra de
1 x 1 m. donde se obtuvo 30000 plantas a diferencias de otro ensayo donde se sembrd a una
distancia de siembra de 0.25 x 0.80 m obteniéndose 40000 plantas para este ensayo.

4.14 Porcentaje de mazorcas rojas

La variable “porcentaje de mazorcas rojas” presentan minimos de 33.33% y maximos de 100
% de mazorcas rojas en las familias en estudio. Un total de 5 familias las que presentan
porcentajes menores al 50% de mazorcas de color rojo, mientras que 97 familias presentaron
porcentajes mayores al 60% de mazorcas de color rojo. De las 117 familias, 97 pueden ser

consideradas para futuras investigaciones de canguil rojo.

Al realizar una comparacion con investigaciones realizadas por Lima (2021), se observa que
el color que mas predomino en sus estudios fue el rojo. De manera similar, en estudios
realizados por Velasquez (2022), se indica que, de las 132 familias evaluadas, 38 presentaron
un porcentaje de mazorcas rojas del 80%. Con esto podemos concluir que la mejora genética
de maiz que se ha venido realizando cumple con la caracteristica deseada que es el color rojo

en la semilla.

Por otro lado, Flores et al. (2015) afirma que existe una variacion de colores entre los
diferentes tipos de maiz, la cual han sido creadas por los agricultores a lo largo de los afios,
creando asi patrones varietales que responde a las condiciones ambientales en las cuales los

cultivos estan presentes.
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4.15 Incidencia de plagas y enfermedades en la poblacion de maiz raza canguil
Al realizar la prueba de LS de Fisher al 5% se determind la incidencia de plagas y

enfermedades en el cultivo de maiz raza canguil, la misma que se detalla a continuacion:

4.15.1 Incidencia de plagas

a) Danfos causados por gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith)
Al realizar los analisis estadisticos de las 117 familias en estudios, se observd que existen
diferencias significativas (p= 0.0471). En la figura 25, se puede observar que existe un
minimo de incidencia del 3.12 % y maximo de 48.75%, siendo las familias 62, 2, 3, 36, 65 y
63 las que presentaron mayor incidencia de gusano cogollero en el cultivo de maiz raza
canguil (Figura 26).
Corroborando con la investigacion realizada por Castafieda (2020), que evaluo la incidencia
de gusano cogollero en cultivo de maiz raza canguil, donde se hall6 que la etapa V10 presenta
porcentajes de incidencia de 4.73 y 5.52. Igualmente, en estudios realizados por Romero
(2018), menciona que el nivel de dafio en las primeras semanas del cultivo no presenta ningln
ataque de (S. frugiperda Smith), mientras que en las etapas V12 y V14 de evaluacién se
registrd el mayor porcentaje de incidencia.

Figura 25

Incidencia de gusano cogollero en familias de maiz raza canguil, campafia agricola
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Nota: grupo de familias con menor incidencia de gusano cogollero (A); grupo de familias con mayor incidencia
de gusano cogollero (B)

Figura 26

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith)

b) Dafios causados por gusano de la mazorca (Helicoverpa zea)

Al realizar el andlisis estadistico de la incidencia de gusano de la mazorca en las 117 familias
de cultivo de maiz raza canguil rojo podemos observar que existen diferencias significativas
(p= 0.0496). Los porcentajes de incidencia varian entre un minimo de 15.41 % y un maximo
de 73.57% (Figura 27). Las familias 68, 45, 42, 43, 35, 17, 64, 7, 31 y 3 presentaron una
incidencia de gusano cogollero menor al 20 %, a diferencia de las familias 14, 114, 104, 91,
111 y 115 que presentaron una incidencia mayor al 50 %, sabiendo que esta plaga puede
Ilegar a ser una de las causantes del bajo rendimiento del cultivo.
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Figura 27

Incidencia de gusano de la mazorca en familias de maiz raza canguil, campafa
agricola 2022-2023
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Nota: grupo de familias con menor incidencia de gusano de la mazorca (A); grupo de familias con mayor

incidencia de gusano de la mazorca (B)

4.15.2 Incidencia de enfermedades
a) Dafios por Mancha de asfalto (Phyllachora maydis Maubl)

La incidencia de la mancha de asfalto en el estudio realizado de las 117 familias de cultiv

o de

maiz raza canguil nos muestra que existe diferencias significativas la cual muestra un valor de

p= 0.0493, presentando minimos y maximos de incidencia de 34.44% y 80.13%

respectivamente (Figura 28). Sesenta familias presentaron un porcentaje de incidencia mayor

al 50% en las plantas, siendo la familia 56 la que presento el mayor porcentaje de dafios
80.13%.
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Segun estudios realizados por Castafieda (2020), la etapa donde se presenta mayor incidencia
y dafios por la mancha de asfalto es en la etapa madurez fisiolégica. En la investigacion
realizada en el afio 2020 se evalud la incidencia de mancha de asfalto en el cultivo de maiz,
obteniendo resultados de porcentajes de incidencia de 22%, 30%, 48%, 58% y 67%, siendo

estos porcentajes similares a los obtenidos en el presente estudio.

Figura 28
Incidencia de mancha de asfalto en familias de maiz raza canguil, campafia agricola 2022-
2023
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Nota: grupo de familias con menor incidencia de mancha de asfalto (A); grupo de familias con mayor
incidencia de mancha de asfalto (B)
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Figura 29
Mancha de asfalto (Phyllachora maydis Maubl)

4.16 Andlisis de componentes principales (ACP)

En la presente investigacion, los resultados de los componentes principales son interpretados
tomando como base sus valores y vectores propios, ademas de la varianza total explicada por
cada uno de los componentes. Los resultados en el ACP muestran que el 39 % de la
variabilidad acumulada es expresada en dos componentes: el primero representa el 22 % vy el

segundo el 17% de la variacion total (Tabla 5).

Tabla 5
Valores y porcentajes de la variacion de cada componente principal de la matriz de las 117
familias de maiz raza canguil rojo con 11 variables

Componentes Valor propio Varianza (%) Varianza
acumulada (%)
1 2.42 22 22
2 1.87 17 39
3 1.41 13 52

Los dos primeros componentes representan el 39% de la variacion fenotipica observada en los
datos de las familias en estudio, permitiendo observar la distribucién de las variables de
mayor peso en los 2 ejes de los componentes principales. En la tabla 6 se presentan los
valores de los componentes principales para caracteres morfoldgicos. De acuerdo con los
vectores propios, en el primer componente las variables originales con mayor peso fueron:
rendimiento del grano (0.47), longitud de la mazorca (0.39), didmetro de la mazorca (0.34) y
altura de la planta (0.32). En el segundo componente estuvo fuertemente influido por las

variables: Grosor del grano (0.56), ancho del grano (0.53) y Porcentaje de reventado (0.30).

En el estudio realizado sobre la caracterizacion y rendimiento de poblaciones de maiz nativas
de Molcaxac, Angeles, entre otros (Angeles, et al., 2010), mencionan que los andlisis de
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componentes principales (ACP) realizados a 19 variables dio como resultado, que 12 de las
variables cualitativas fueron las mas representativas mostrando una variacion fenotipica entre
los cuatro primeros componentes en 57.8%. En contraste, en la presente investigacion, la

variacion fenotipica en los dos primeros componentes fue de 39%.

Tabla 6
Valores de dos componentes principales para las 11 variables de 117 familias de maiz raza
canguil

Variable Componente
1 2

Altura total de la planta (m) 0.32 -0.08
Altura de la insercion a la primera mazorca (m)  0.28 -0.15
Largo de la mazorca (cm) 0.39 -0.14
Diametro de la mazorca (cm) 0.34 -0.13
Largo del grano (cm) 0.28 0.28
Ancho del grano (cm) 0.31 0.53
Grosor del grano (cm) 0.26 0.56
Porcentaje de reventado (100s) -0.12 0.30
Porcentaje mazorcas rojas -0.25 0.10
Rendimiento t ha' 0.47 -0.26
Numero de hileras por mazorca 0.12 -0.30

En la figura 30 se logra observar 3 agrupaciones de variables que estan relacionadas entre si,
una de las agrupaciones tiene relacion con el grano: grosor del grano (G_GR), ancho del
grano (A_GR) y largo del grano (L_GR), la siguiente agrupacion tiene relacién con la planta:
altura total de la planta (AL_TPL), altura de la insercién a la primera mazorca (AL_1MZ),
namero de hileras por mazorca (N_HLMZ), diametro de la mazorca (DM_M2Z), largo de la
mazorca (L_MZ) y rendimiento del grano (R_t ha) y finalmente la Gltima agrupacion que se
relaciona con las variables porcentaje de reventado (% _RV) y porcentaje de mazorcas rojas
(%_MZRJ).

4.17 Andlisis de conglomerados en una poblacion de medios hermanos en cultivo de maiz
canguil rojo

Basado en el analisis de conglomerado utilizando la distancia de Euclidia y el método de
agrupamiento de Ward, se ha identificado la conformacion de tres grupos con las 117 familias

en estudios, con una correlacion cofenética de 0.389, valor considerado bajo para estudios de
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agrupamiento. Cada uno de los tres grupos identificados estd conformado: grupo 1: 43

familias, grupo 2: 34 familias y grupo 3: 40 familias (Figura 31).

Figura 30
Anédlisis componentes principales de variables cuantitativas evaluadas en maiz raza

canguil rojo
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Nota: G_GR= Grosor del grano; A_GR= Ancho del grano; L_GR= Largo del grano; AL_TPL=Altura total de
la planta; DM_MZ=Diametro de la mazorca; LG_MZ= Largo de la mazorca; AL_1MZ= Altura de la insercion
a la primera mazorca; N_HLMZ= Ndmero de hileras por mazorca; R_G(t ha*)= Rendimiento del grano (t ha-
1;%_RV= Porcentaje de reventado (%); %_MZ_RJ= Porcentaje de mazorcas rojas (%)

Figura 31
Dendograma obtenido por el analisis de conglomerados para las 11 variables en las

117 familias de maiz raza canguil rojo
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4.18 Analisis del valor discriminante en grupos encontrados en la poblacion de maiz
raza canguil
Al realizar el andlisis de la prueba LS de Fisher al 5% se determind que, de las 11 variables

cuantitativas evaluadas en la presente investigacion, nueve son estadisticamente significativas
para la diferenciacion de poblaciones evaluadas. Las variables que no presentan diferencias
significativas (P>0.05) fueron: porcentaje de mazorcas rojas con valores superiores al 60%,
largo de la mazorca con aproximadamente 12 cm y porcentaje de reventado con porcentajes
de alrededor del 60% (Tabla 7).

Tabla 7

Valores promedios para caracteres cuantitativos de maiz raza canguil rojo

Variable Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 P valor

Altura de la planta (m) 259+0.03A 2.66 £ 0.03 AB 2.56+0.03B 0.0336
Altura insercion primera mazorca 1.05+0.02 A 113+ 0.03B 1.13+0.02B 0.0271
Diadmetro de la mazorca (cm) 3.61+0.05A 3.80+0.06 B 3.57+0.05A 0.0121
Numero de hileras por mazorca 15.03£0.18B 1467+£0.20B 13.73£0.18 A <0.0001
Largo del grano (cm) 1.01+0.01A 1.11+0.01C 1.06+0.01 B <0.0001
Ancho del grano (cm) 046+£0.01A 054+£0.01C 0.49+£0.01B <0.0001
Grosor del grano (cm) 0.35+4.2E-03 A 0.39+4.7E-03C 0.36+4.3E-03B  <0.0001
Rendimiento del grano (t ha') 472+0.16 A 553+0.18B 432+0.17 A <0.0001
Porcentaje mazorcas rojas 7141+ 2.28 A 77.09£2.56 A 77.29+236 A <0.1346
Largo de la mazorca (cm) 1225+ 021 A 1258+ 0,24 A 12.14+0.22 A 0.3704
Porcentaje de reventado (100s) 66.71+1.79 A 68.25+2.01 A 67.86+1.86 A 0.8316

4.18.1 Analisis de variables de interés agronomico evaluadas en tres grupos morfoldgicos
identificadas en 117 familias de maiz tipo canguil rojo que se encuentran dentro del
objetivo 1

a) Altura de la planta: A través del analisis de conglomerados la variable “altura total
de la planta” se divide en tres grupos: en el Grupo 2 (Figura 32B) se agruparon las
plantas méas grandes de la poblacién con una media de grupo de 2.66 m, una altura
minima de 2.29 y una maxima de 3.04 m. Por otro lado, el Grupo 1 (Figura 32A) se
logra apreciar plantas con alturas minimas de 2.07 y maximas de 2.85 con una media
poblacional entre grupo de 2.59 m. siendo plantas de tamafio intermedio. Finalmente,
el Grupo 3 (Figura 32C) esta conformado por las plantas méas pequefias de la
poblacion, con alturas minimas de 2.23 m y méximas de 2.82 m con una media

poblacional de grupo de 2.56 m
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Figura 32
Altura de la planta segin conglomerados identificados en la evaluacion de maiz raza

canguil rojo
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b) Altura de la insercion de la primera mazorca: el grupo 1 (Figura 33A) esta
conformado por las plantas con menor altura de la insercién a la primera mazorca con
alturas minimas de 0.71 m y maximos de 1.39 m y una media poblacional del grupo de

1.05 m de altura. El grupo 2 y 3 presentan medias poblacionales de grupos iguales de
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1.13 m de altura, donde el grupo 2 (Figura 33B) presenta plantas con alturas minimas
de 0.76 m y alturas méximas de 1.52 m, el grupo 3 (Figura 33C) presenta plantas con

alturas minimas de 0.83 m y maximas de 1.37 m.

Figura 33
Altura de la insercion a la primera mazorca segun conglomerados identificados en la

evaluacion de maiz raza canguil rojo
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52



c) Numero de hileras por mazorca: el grupo 1 (Figura 34A) es el que presenta mayor
namero de hileras por mazorca con una media de grupo 15.03 hileras por mazorca con
minimos de 12.8 y maximos de 17.2 hileras por mazorca, seguido del grupo 2 (Figura
34B) que presenta medias de grupo de 14.67 hileras, con minimos de 12 y maximos de
17.6 hileras, finalmente el grupo 3 (Figura 34C) que esta conformado por las mazorcas
con menor ndmero de hileras con minimos de 11.4 y maximos de 16.4 hileras por
mazorca, con una media poblacional de grupo de 13.73 hileras.

Figura 34
Namero de hileras por mazorca segin conglomerados identificados en la evaluacion de

maiz raza canguil rojo
20

18 III
; IIIIII
—= 16
=
D
=
o
g 14
E
z.
12
10k’)-—"f“l\-wrﬁlﬁlﬁot\l#oOOP\O\MNO\G\WP\WTFWW‘OO—'OONWNT?‘O‘\I'\I'\\OI'\NNV\D
= H*U«U«U«LHU«U«U«U«LHMLHLHU«U«U«U«U«U«U«U«U«M LHLHU«U«PAFHMLHLHMHMPAPAUAMM
20 B
18 II
D
2 16 1
D
-
2
g 14
&
z
12H
10\0\’3lfOM\Olﬁl\O\V‘yOQ—'@N]MO\O\—'FOQOW#M#WO\I\—'O\OI\‘OM
SN T N~ —~ O [~ o~ O WYl sl O~ o~ 00y © N~ 00 iy I~ =T
18 C
. - 71
g 15 I
2 7| 1
= =
(o}
=
o
8
Z 12
Z H
n<t‘Or"lOQNNv—<Ov—<v—<00ON#\OWG\#W\OOGNMMOOFNF\MMOOPQP'}WMWMV*N
TN TO —~ Nl QAN MO AN O0Nn NN N T OO~ 00O ~ I~ en Oy~

Nota: namero de hileras por mazorca grupo 1 (A); nimero de hileras por mazorca grupo 2 (B); nimero de
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d)

Porcentaje de color rojo en mazorcas de maiz tipo canguil: Una de las principales
caracteristicas para elegir el material promisorio para futuras investigaciones fue el
porcentaje de mazorcas rojas. El grupo 1 que presenta 12 familias que poseen mas del
80% de mazorcas rojas, de igual forma se puede observar que 4 familias presentan
porcentajes menores al 50% Yy un total de 27 familias que poseen porcentajes de color
rojo entre 52% y 78% (Figura 35A). El grupo 2 que posee 12 familias con porcentajes
mayores al 80% de mazorcas rojas y un total de 22 familias con porcentajes entre 50%
y 79% de mazorcas rojas (Figura 35B). Finalmente, el Grupo 3 (Figura 35C) se a
observar que este grupo posee 19 familias con porcentajes mayores al 80%, de igual
manera se puede apreciar que solo existe 1 familia con porcentajes de color rojo
menor al 50% y un total de 20 familias presentan porcentajes de color rojo entre 52 %
y 79%.

Figura 35
Porcentaje mazorcas rojas segin conglomerados identificados en la evaluaciéon de maiz
raza canguil rojo
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Nota: porcentaje mazorcas rojas grupo 1 (A); porcentaje mazorcas rojas grupo 2 (B); porcentaje mazorcas
rojas grupo 3 (C)

e)

Rendimiento del grano: Por medio del andlisis de conglomerados se logra identificar
que el grupo 1 presenta un total de 18 familias con rendimiento mayores a5t hatly 2
familias con rendimientos menores a 3 t ha™* (Figura 36A). El grupo 2 es el que posee
mayor rendimiento del grano, ya que llego a tener 21 familias con rendimientos
mayores a 5 t ha?, de igual forma se observa que en este grupo una sola familia
presenta rendimientos menores a 3 t ha! (Figura 36B). Finalmente, el grupo 3 se
observa que se agruparon un total de 9 familias que poseen rendimientos mayores a 5 t

ha, de igual manera 5 familias poseen rendimientos menores a 3 t ha™* (Figura 36C).

Figura 36

Rendimiento del grano segin conglomerados identificados en la evaluacion de maiz
raza canguil rojo
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©)

4.18.2 Analisis variable porcentaje de reventado en tres grupos morfoldgicos
identificados en 117 familias de maiz tipo canguil rojo que se encuentra dentro del
objetivo 2

a) Porcentaje de reventado: Mediante el analisis de conglomerados se logra identificar
que el grupo 1 presenta un total de 15 familias con porcentaje de reventado mayores al
70%, de igual manera se observa que 5 familias presentan porcentaje de reventado
menor al 50 % y un total de 23 familias presentan porcentajes entre 50% y 69%
(Figura 37A). El grupo 2 es el que presenta mayor porcentaje de reventado con un
total de 18 familias que presentan porcentajes mayores al 70%, de igual forma
presenta una familia con porcentajes menores al 50% y un total de 15 familias con
porcentajes entre 50% y 65% (Figura 37B). Finalmente, el grupo 3 que posee 21
familias con porcentajes de reventado mayor al 70%, de igual manera presenta 3

familias con porcentajes de reventado menor al 50% (Figura 37C).
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Figura 37

Porcentaje de reventado segin conglomerados identificados en la evaluacion de maiz

raza canguil rojo
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Figura 38
Familias consideradas material promisorio para futura invetigaciones con mas del
60% de reventado.

Nota: familia 10 con 70% de reventado (A); familia 41 con 75% de reventado (B); familia 74 con 67% de
reventado (C); familia 108 con 76% de reventado (D); familia 112 con 80% de reventado (E).
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4.18.3 Seleccion de materiales promisorios de la poblacion en estudio objetivo 3

Para realizar la seleccion de materiales promisorios para futuras investigaciones se considero

algunas variables agronomicas, el porcentaje de reventado y el porcentaje de color rojo de la

mazorca que son las caracteristicas de mayor interés para seguir con el proceso de

mejoramiento genético en maiz canguil rojo. EI grupo 1 que esta conformado por 43 familias

presenta 22 con porcentajes de reventado y mazorcas rojas mayores al 60%, el grupo 2

conformado por 34 familias, tiene un total de 23 que presenta porcentajes de reventado y

mazorcas rojas mayores al 60%, y finalmente el grupo 3 conformado por 40 familias presenta

24 con porcentajes de reventado y mazorcas rojas mayores al 60%. De los 3 grupos

evaluados, 69 resultan ser material promisorio para futuras investigaciones de maiz raza

canguil rojo.

Tabla 8

Caracteristicas para materiales promisorios del cultivo de maiz raza canguil rojo

AL_TPL

AL_1MZ

R G

Grupos Familias D_F_F ) ) N_HLMZ % MZRJ o5 %RV
1 14 86 2.44 1.06 15.0 72.40 568 820
1 24 86 2.65 1.04 14.4 76.92 568  60.0
1 30 90 2.78 1.24 15.4 65.37 322 680
1 39 88 2.39 0.79 14.8 67.85 440 770
1 47 86 2.49 111 13.6 64.86 561 685
1 54 86 2.62 1.02 16.0 69.55 486  89.0
1 56 88 2.83 0.95 16.2 78.25 432 865
1 72 84 2.74 1.00 16.6 99.99 316 765
1 77 84 2.46 0.96 15.0 84.20 354 610
1 78 84 2.73 0.71 13.6 69.44 586 845
1 81 84 2.57 1.15 15.4 82.60 556  67.0
1 83 88 2.85 1.06 14.8 81.81 364 655
1 85 86 2.65 0.72 14.0 86.95 416 850
1 87 90 2.62 0.99 16.4 71.42 462 680
1 88 86 2.53 1.05 15.4 72.28 444 790
1 92 86 2.66 1.00 15.4 91.29 494 725
1 102 84 2.57 1.09 15.6 62.05 539 685
1 105 84 2.71 1.15 12.8 100.0 512 695
1 107 86 2.49 0.96 14.6 71.42 557 615
1 114 90 257 1.26 15.4 70.96 661  68.0
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84
88
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86
88
86
86
86
86
93
84
84
88
84
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84
84
84
84
90
93
93
93
93
86
86
84
86
84
86
84

2.63
2.81
2.51
241
2.30
2.29
2.49
2.76
3.04
2.89
2.72
2.67
2.92
2.69
2.50
2.89
2.66
2.66
2.77
2.74
2.68
2.77
2.54
2.94
2.56
2.43
2.47
2.23
2.67
2.43
2.37
2.61
2.73
2.67
2.77
2.25
2.73
2.82
2.81
2.77

1.17
1.39
0.95
1.25
1.03
0.76
1.05
1.34
1.24
1.28
1.35
1.08
1.33
1.07
0.82
1.06
1.33
0.98
1.24
1.52
0.99
1.11
1.05
1.24
1.25
0.99
1.08
0.85
0.98
1.09
1.05
1.17
1.17
1.10
1.26
0.96
1.02
1.30
1.18
1.22

60

12.8
14.6
14.0
16.8
15.6
14.8
13.2
15.0
13.6
14.6
15.2
13.8
17.6
14.6
13.8
134
13.2
16.4
15.2
134
17.0
14.2
15.4
12.0
14.8
14.2
114
13.8
12.8
14.0
12.6
13.6
13.6
13.0
13.8
154
13.2
14.4
15.2
12.6

68.75
71.42
77.41
77.08
76.18
84.12
78.78
92.85
85.71
77.27
86.20
83.33
99.99
64.27
69.56
89.65
66.65
99.99
65.84
71.87
72.00
92.00
76.18
80.94
76.30
100.0
60.00
100.0
64.51
60.00
77.77
90.90
79.16
85.18
83.32
99.99
85.18
69.55
89.64
76.00

2.85
5.31
4.54
4.29
4.63
3.95
4.08
5.41
5.93
4.44
5.83
6.47
5.73
5.32
3.70
2.67
4.19
6.44
8.47
6.65
7.65
8.42
4.73
5.09
4.73
3.01
3.27
2.56
4.56
5.04
2.33
5.05
4.74
4.20
3.35
5.70
3.79
4.92
5.15
4.88

66.0
65.5
62.0
65.0
85.0
78.0
73.0
74.0
82.0
83.0
63.0
61.5
83.5
76.0
72.0
79.0
76.5
70.0
60.5
61.0
78.0
62.5
79.0
81.5
76.0
60.0
79.0
73.5
72.0
80.0
78.0
74.0
74.5
71.5
78.0
84.0
81.0
63.0
73.0
76.0



3 89 86 2.54 1.00 13.4 96.00 3.71 66.5
3 90 90 2.67 1.13 13.6 89.65 5.44 62.5
3 93 86 2.40 1.07 12.2 90.90 412 90.5
3 94 84 2.37 1.10 13.4 82.34 3.47 79.0
3 97 93 2.77 1.37 14.0 99.99 5.46 82.0
3 98 86 2.42 1.24 14.0 64.28 4.21 73.0
3 101 90 2.43 1.15 14.0 72.00 4.82 74.0
3 103 90 2.61 1.20 14.6 96.66 4.62 63.5
3 112 84 2.52 1.03 16.4 81.81 4.33 82.5

Nota: D_F_F= Dias a la floracion femenina; AL_TPL (m)= Altura total de la planta (m); AL_1MZ (m)= Altura
de la insercidn a la primera mazorca (m); N_HLMZ= Numero de hileras por mazorca; %_MZ_RJ= Porcentaje
de mazorcas rojas (%); R_G (t ha) = Rendimiento del grano (t ha); %_RV= Porcentaje de reventado (%).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez transcurrido el tercer ciclo de seleccion de medios hermanos MH en el mejoramiento
genético, se identificd que las familias que integran el Grupo 2 posee las plantas con
caracteristicas de interés agronémico. Aunque son el grupo que presenta plantas con mayor
altura, 3.04 m a nivel de mazorca, también presenta los mayores tamafios, encontrando
mazorcas de tamafio de 15.42 cm de largo y didmetro 6.04 cm, caracteristicas que inciden en
el rendimiento, alcanzando en este grupo un valor promedio de 5.53 t ha? a diferencia del
grupo 1y 3 que presentaron rendimientos 4.72 t ha y 4.32 t ha'! respectivamente, siendo esta
caracteristica deseable para la produccidn, sin embargo, al estar en procesos de seleccién, los

materiales requieren de mas ciclos de evaluacion.

En cuanto a la incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo de maiz tipo canguil rojo, se
observo que si existe diferencias estadisticas significativas, lo que implica que se debe realizar
un manejo adecuado del cultivo y efectuar monitoreos constantes desde el inicio de la siembra

hasta su cosecha.

A nivel poblacional, las 13 variables evaluadas presentaron valores de coeficiente de
variacion menores al 20%, a excepcion del porcentaje de reventado que presento valores de
35%, esto esta relacionado a que existen familias con porcentajes menores a 40% y familias
que superan el 90% de reventado. Esta la caracteristica a tomar en cuenta para la seleccion de

mejores familias, y asi continuar con el proceso de mejoramiento genético.

Las familias que destacaron y pueden ser consideradas como material promisorio para futuras
investigaciones fueron las que presentaron porcentajes de reventado y porcentaje de color rojo
mayor al 60%. El grupo 1 se presentaron 22 familias, en el grupo 2 se encuentran 23 familias
y finalmente en el grupo 3 se logra identificar 24 familias, logrando obtener un total de 69
familias que podrian ser consideradas como material promisorio para futuras investigaciones.
Esto demuestra que se debe seguir con el proceso de mejoramiento genético en cultivo de
maiz raza canguil rojo, ya que el porcentaje de reventado y el color rojo de la mazorca son las

caracteristicas principales del maiz tipo canguil rojo.
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5.2 RECOMENDACIONES

Continuar con el proceso de mejoramiento genético en el cultivo de maiz tipo canguil rojo
permitird aumentar paulatinamente las caracteristicas deseadas de la semilla, tomando en
cuenta a las 69 familias con porcentaje de reventado y numero de mazorcas rojas mayor al 60
%. En esta investigacion, las caracteristicas mas importantes evaluadas fueron el porcentaje
de reventado y porcentaje de mazorcas rojas.

Realizar futuras investigaciones en mejoramiento genético de maiz tipo canguil rojo con
polinizacion controlada para garantizar la pureza de la semilla y obtener las caracteristicas
favorables de los progenitores masculinos.

Aumentar el rango de seleccion de las familias promisorias, considerando que estamos en el
tercer ciclo y para cumplir un proceso de fitomejoramiento en maiz se requiere un minimo de
siete ciclos a cumplir. Con esto, podremos tener mayor cantidad de germoplasma para

continuar con el proceso de mejoramiento genético.
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