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Evaluacion del cuarto ciclo de seleccion por medios hermanos del cultivo de maiz raza canguil

rojo (Zea mays L. var Everta) en Chaltura-Imbabura

Gabriel Alejandro Factos Ipiales
Universidad Técnica del Norte

Correo: gafactosi@utn.edu.ec

RESUMEN

En Ecuador existen 29 razas de maiz, 17 pertenecen a la Sierra ecuatoriana, sin embargo, el maiz
raza canguil ha ido desapareciendo dentro de las comunidades, lo que conduce a procesos de
erosion genética. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar agrondmicamente 111
familias de maiz raza canguil rojo y la identificacion de los materiales promisorios en base al
porcentaje de reventado y el porcentaje de color rojo de las mazorcas, con la finalidad de generar
una variedad mejorada con identidad local. Se evaluaron 10 variables agronémicas de las cuales
el porcentaje de reventado y el porcentaje de color rojo en las mazorcas fueron de mayor interés
para la seleccion. Se identifico que los dias a la floracion femenina oscilan los 82 dias, ademas las
familias obtuvieron un promedio de altura de la planta de 2.46 m, la altura a la primera mazorca
oscilé en 0.97 m aproximadamente., mientras que en el nimero de mazorcas por planta se obtuvo
un promedio de 2.34 mazorcas por planta, en cuanto al rendimiento, la poblacion de canguil rojo
evaluada presentd un promedio de 4.72 t ha. Por otra parte, 74 familias mostraron porcentajes de
reventados superiores al 60 %, y en el presente ciclo de evaluacion 85 familias presentaron mas
del 60 % de mazorcas rojas. Finalmente, se seleccion6 69 familias como material promisorio para
continuar con los ciclos de seleccion hasta conseguir la homogeneidad de la poblacion en estudio

y disponer de una variedad mejorada con fines productivos y competitivos para el pais.

Palabras claves: germoplasma, mejoramiento genetico, diversidad genética, maiz palomero.

material promisorio
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Evaluation of the fourth cycle of half-sib selection of the red popcorn (Zea mays L. var Everta) in

Chaltura-Imbabura

Gabriel Alejandro Factos Ipiales
Universidad Técnica del Norte

E mail: gafactosi@utn.edu.ec

SUMMARY

In Ecuador, there are 29 maize varieties, 17 of which are native to the Ecuadorian highlands.
However, popcorn varieties have been disappearing within communities, leading to genetic
erosion. The objective of this research was to agronomically evaluate 111 families of red popcorn
varieties and identify promising cultivars based on popping percentage and the percentage of red
cob color, with the goal of generating an improved variety with a local identity. Ten agronomic
variables were evaluated, of which popping percentage and red cob color were of greatest interest
for selection. It was identified that the days to female flowering oscillate around 82 days, in
addition the families obtained an average plant height of 2.46 m, the height to the first ear oscillated
around 0.97 m approximately., while in the number of ears per plant an average of 2.34 ears per
plant was obtained, in terms of yield, the red popcorn population evaluated presented an average
of 4.72 t ha-1. On the other hand, 74 families showed popping percentages higher than 60%, and
in the current evaluation cycle, 85 families presented more than 60% of red ears. Finally, 69
families were selected as promising material to continue with the selection cycles until achieving
homogeneity of the study population and having an improved variety for productive and

competitive purposes for the country.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Dentro de las gramineas mas importantes cultivadas en el mundo se encuentra el maiz (Zea mays
L.) en la campafia 2022-2023 fue el cereal que mas se cultivd con una produccion mundial de
1.160 millones de toneladas métricas (Orus, 2023). En la Sierra ecuatoriana el maiz se encuentra
entre los cultivos mas importantes debido a la superficie destinada para el mismo, el sistema de
informacion publica agropecuaria del Ecuador, menciona que en el afio 2023 se sembraron 344.272
ha de maiz en el Ecuador con un rendimiento de 4.40 toneladas por hectarea de maiz duro seco y
una produccion de 1.413.382 toneladas por hectarea (SIPA, 2023).

Este cultivo de gran importancia es aprovechado en la alimentacion humana siendo un componente
fundamental en la dieta de la poblacién, en el Ecuador el consumo per cépita del maiz oscila en
los 14.5 kg por afio, entre las distintas formas de consumo se encuentra el canguil, mote, choclos,
humitas, ademés es ocupado como la principal materia prima en balanceados para alimentacion

animal (Zambrano et al., 2021).

Alrededor del mundo se han llevado a cabo varias investigaciones en el area de mejoramiento
genético con el fin de desarrollar variedades e hibridos de maiz de alto rendimiento que
incrementen la productividad y calidad garantizando la seguridad alimentaria (Yanez et al., 2013).
Las principales variedades nativas de maiz que se cultivan en la zona interandina son: canguil
ecuatoriano, cuzco ecuatoriano, racimos de uva, chillos, morocho, patillo, chulpi, y variedades
mejoradas como: INIAP-122, INIAP-102, INIAP-153, INIAP-180 e INIAP-103 (Yanez, 2007).

En la Sierra Ecuatoriana el mejoramiento genético de variedades de maiz de libre polinizacién da
sus inicios en 1962 en la Estacion Experimental Santa Catalina, en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), utilizando germoplasma local e introducido, en el afio
1972 INIAP desarrollo variedades como Santa Catalina, Amaguafia y Chillos afios después con
germoplasma de la zona Andina y variedades mejoradas de Latinoamérica se desarrollo otras
variedades INIAP-180 e INIAP-101 con alta adaptabilidad a zonas Andinas en los afios noventa
INIAP prioriza a los maices criollos considerando caracteristicas fenotipicas como tamario, textura

y color de grano desarrollando variedades como INIAP-122, INIAP-111, INIAP-124, INIAP-102
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e INIAP-199 que son de libre polinizacion, que actualmente se cultivan en la Sierra ecuatoriana
pero su principal limitante es su adaptabilidad especifica a ciertos ambientes (Caviedes et al.,
2022).

Ecuador tiene una amplia variabilidad genética de maiz debido a su ubicacion geogréfica y a las
buenas condiciones ambientales por lo que es producido en la mayoria del Ecuador (Tapia et al.,
2017). En la actualidad en el Ecuador se han registrado 29 razas de maiz, de las cuales 17
corresponden a la region Sierra demostrando la riqueza genética lo que ha permitido a la institucion
INIAP generar variedades de maiz mejoradas. La distribucion de algunas razas se debe a la
demanda y costumbres de cada sector, al norte (Provincias del Carchi, Imbabura y Pichincha) se
siembra variedades de tipo amarillo harinoso: Chaucho, Huandango, Mishca y Chillos; en la parte
central (Chimborazo y Bolivar) se mantiene variedades de grano blanco harinoso: Blanco Blandito
y Cuzco Ecuatoriano; en el sur (Provincia de Cafiar y Azuay) de tipo Zhima blanco amorochado
(Yanez, 2007).

En la investigacion del Departamento de Nutricién y Calidad de la EESC del INAP, se evaluaron
los porcentajes de proteina y almiddn en varias razas de maiz de altura, en las que se descubrid
que la raza canguil presenta porcentajes de (Proteina; 10.72 % y Almidon; 62.88 %), 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 %) (Yéanez, 2007).

En investigaciones realizadas en los cantones Otavalo y Cotacachi, Castafieda (2020) colectd
germoplasma de maiz raza canguil en las ferias de semilla, logrando identificar 55 accesiones de
canguil, clasificadas por colores: blanco, rojo, anaranjado, negro, amarillo y rosado. Para definir
relaciones de similitud entre los maices tipo canguil se realizé un anélisis de conglomerados y se
identifico cuatro grupos. El Grupo | de granos en tonalidades rojo, el Grupo Il present6 variacion
de colores, el Grupo Il se logra apreciar accesiones con granos en tonos amarillos y anaranjados
y el Grupo 1V agrupé materiales con granos de colores amarillos, anaranjados y rojos 0scuros.
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 raza
canguil que presentaron color rojo y un porcentaje de reventado mayor al 50%. Estas accesiones
fueron colocadas en campo y se dejo que cumpla con su ciclo vegetativo con una polinizacion
libre, el material colectado de este trabajo de campo sirvié para una nueva etapa de cultivo donde

se evalud la seleccion de medios hermanos (Lima, 2021).

De investigaciones previas realizadas por la Universidad Técnica del Norte conjuntamente con el
INIAP- Programa de Maiz, se realizé un segundo ciclo de MH seleccionando 136 familias de maiz
raza canguil rojo, donde se evaluaron 15 variables, siendo la variable prcentaje de reventado la de
mayor interes para la seleccion de material genético para futuras investigaciones entre sus
resultados obtuvo rangos entre 60 % y 80 % de reventado de un grupo de 19 familias cabe recalcar
que fueron pocas las familias seleccionadas por estar entre los primeros ciclos de seleccion

concluyendo que es necesario continuar con los ciclos de mejoramiento (Velasquez, 2023).

Trujillo (2024), analizé 18 variables cuantitavas en una poblacién de 117 familias que fueron
evaluadas en campo correspodientes al tercer ciclo de mejoramiento genético por medios
hermanos del cual las variables discriminantes fueron la variable porcentaje de reventado, y el

nimero de mazorcas rojas donde obtuvo resultados del 60 %.

Los esquemas de seleccion de mejoramiento genético, han conseguido poblaciones
agrondmicamente superiores en cuestion de caracteristicas como rendimiento, adaptabilidad,
precosidad, sin perder la variabilidad genética, de tal manera la seleccién de medios hermanos, se
utiliza 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).
1.2 Problema de investigacion

Los maices de tipo reventdn llamados canguiles poseen una corteza externa (pericarpio) la cual es
gruesa e impermeable a la humedad, sin embargo, tienen una cantidad de humedad en su nucleo
almidonado (endospermo), presentan una caracteristica que al exponer los granos a temperaturas
de 175 °C el agua que contiene se transforma en vapor, como resultado el almidon de su interior

se infla enfridndose rapidamente tomando forma de palomita de maiz (Alban et al., 2023)

Las variedades nativas de tipo reventdn en la actualidad estan en peligro de desaparecer, debido a

que, con el tiempo fueron combinadas con variedades de tipo no reventdn, lo que ocasioné la
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formacion de una capa dura como consecuencia el bajo porcentaje de reventado. De la misma
manera. el bajo rendimiento y el costo ha ocasionado que sea sustituido por variedades
introducidas como el canguil comln ya que una libra se encuentra valorada en 0.50 $, por otra
parte, una libra de canguil nativo en 1.50 $, ademas, la baja produccion de canguil nativo se debe
al desconocimiento de las cualidades nutricionales que tienen en sus granos de color rojo (Aguilar,
2020).

Hace 25 afios la produccién de canguil del Ecuador superaba las 300 hectérea, actualmente el
canguil no forma parte de las estadisticas nacionales. en las Ultimas décadas la erosion genética se
ha hecho mas presente debido a la produccion de variedades introducidas y las importaciones de
maiz de tipo reventon (Simbafia, 2012). De acuerdo con el Sistema de Informacién Publica
Agropecuaria en los afios 2023 y 2024 se importd un total de 12.986 toneladas de maiz reventon
procedente de paises como: Estados Unidos, Chile, Argentina y Brasil (SIPA, 2024).

Estas pérdidas se han ocasionado ya que los agricultores locales utilizan méas variedades
introducidas dejando a un lado las variedades nativas de maiz ocasionando un déficit de
comercializacion, la perdida de semilla local y como consecuencia un incremento notorio en las

importaciones de maiz tipo reventon en el Ecuador (Carcamo et al., 2011).
1.3 Justificacion

Preservar y mejorar las poblaciones de las plantas se vuelve una necesidad al igual que conservar
el germoplasma de nuestro pais y asi poder dar vida a nuevas variedades de maiz que tengan
mejores caracteristicas morfoldgicas, fisiol6gicas y productivas, es importante continuar con los
ciclos de mejoramiento para seguir optimizando y obtener una variedad comercial con las
caracteristicas deseadas como un alto porcentaje de reventado y mazorcas de color rojo que aporten

beneficios nutricionales (Zavala y Lopez, 2002).

Con la seleccion de medios hermanos se busca que el maiz raza canguil rojo expresen las
caracteristicas deseadas, tales como mazorcas rojas, rendimientos éptimos y altos porcentajes de
reventado, obteniendo una nueva generacion adaptada a las condiciones (Lagos et al., 2020). Por
lo tanto, este proceso de seleccion de familias de medios hermanos, busca que en cada ciclo de
seleccion se obtenga estimados de varianza geneética aditiva y de heredabilidad de los caracteres

deseados en el cultivo (Silva et al., 2018).



Se selecciond el cultivo de maiz raza canguil rojo por su alto valor nutricional, ya que es uno de
los alimentos con mejores propiedades antioxidantes, debido a que contiene antocianinas que son
el grupo més importante de compuestos hidrosolubles, responsables del color rojo, negro, purpura
y azul de los alimentos (Boada, 2011). La introduccion de estos alimentos en la dieta alimenticia
es beneficioso para la salud debido que puede mejorar la agudeza visual, mostrar actividad

antioxidante y actuar como agente quimio protector del cuerpo (Aguilera et al., 2011).

En investigaciones realizadas por la UTN e INIAP sobre la raza de canguil se tom6 como objetivo
principal realizar un proceso de seleccion de medios hermanos donde se obtenga nuevas
poblaciones agronémicamente mejores, por lo que el cuarto ciclo de seleccion esta aportando a
fijar caracteres deseados como son el color rojo, mayor porcentaje de reventado Yy un alto
rendimiento del grano, con el fin de obtener las mejores familias de una poblacion de maiz
provenientes de la provincia de Imbabura, con la finalidad de ser utilizadas en futuras

investigaciones.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el cuarto ciclo de seleccion por medios hermanos del cultivo de maiz raza canguil rojo

(Zea mays L. var Everta), en Chaltura-Imbabura.
1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el comportamiento agronémico de una poblacidn de medios hermanos de maiz

raza canguil bajo las condiciones climaticas en Chaltura-Imbabura.

e Evaluar el porcentaje de reventado de canguil procedente de la seleccién de medios

hermanos.

e Seleccionar las mejores familias de medios hermanos de maiz raza canguil para continuar

con el proceso de seleccion de mejoramiento genético.
1.5 Hipotesis
Ho. - Ninguna de las familias raza canguil expresan color rojo y un alto porcentaje de reventado.

Ha. - Al menos una de las familias de maiz raza canguil muestran color rojo y un alto porcentaje

de reventado.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del cultivo de maiz (Zea mays L.)

El maiz se encuentra dentro de los cereales méas producidos a nivel mundial, gracias a la capacidad
de adaptacion es cultivado en la mayoria de regiones del mundo, considerado un alimento con
altos valores nutricionales pues forma parte de la dieta de millones de personas a nivel global
(Deras, 2020). La produccion a nivel mundial de maiz, estd por encima de 800 millones de
toneladas meétricas, 730 millones pertenecen a maiz amarillo y 70 millones de maiz blanco. El
mayor porcentaje de maiz de grano amarillo esta destinado a la elaboracion de concentrados para
la alimentacion animal y la industria, por otro lado, el maiz blanco debido a su alto contenido

nutricional es destinado para el consumo humano (Cruz, 2013).
2.1.1 Descripcién taxonémica y botanica del cultivo de maiz

El maiz es un cereal, una planta graminea anual alta dotada de un amplio sistema radicular fibroso,
tallos largos y macizos. De acuerdo con Sanchez, (2014) la clasificacion taxonomica se presenta

de la siguiente forma:

Tabla 1
Clasificacion taxondémica del maiz (Zea mays L.)

Clasificacion Descripcion

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales

Familia Poaceae
Género Zea

Especie mays L.

2.1.1.1 Raiz. Pertenece al primer componente del embrion que surge al germinar la semilla,
este sistema raices pueden profundizar hasta 0.8 m y presentan tres tipos primarias que son las
primeras raicillas que surgen, seguido brotan las adventicias que salen del nudo de la base del tallo
y al ultimo las de sostén conocidas como las de anclaje este sistema radicular es una parte
importante para la absorcion inicial de agua y nutrientes, tiene un papel importante en el soporte

bajando la incidencia de acame (Martinez, 2011).
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2.1.1.2 Tallo. El tallo de maiz es erecto, semilefioso y totalmente cilindrico hueco, lo que
lo hace un poco resistente a fuertes vientos, sequias o a suelos que no satisfacen de nutrientes del
cultivo, el tallo de maiz es de elevada longitud llegando alcanzar un rango de cuatro a seis metros
de altura y presentan entre 12 y 24 nudos aéreos, es robusto y sin ramificaciones se caracteriza por

ser resistente y estable ya que logra sostener con facilidad el peso de las mazorcas (Barreto, 2020).

2.1.1.3 Hojas. Tiene los bordes lisos en su mayoria, de aspecto alargado y anchas, las hojas
se encuentran determinados a manera de vainas foliares generalmente notables, cilindricamente en
su parte inferior con la funcion de cubrir los entrenudos del tallo, rodeando las auriculas, pero con
los extremos descubierto, el color de las hojas es de color verde, también se ha evidenciado que

existen de color purpura y blanco.

2.1.1.4 Flores. La planta de maiz es una planta monoica, definida por tener la flor
masculina y la flor femenina bien identificadas facil de diferenciar, las flores masculinas ubicadas
en la parte apical del tallo, posicionada en la panicula terminal llamada espiga, por otra parte, las
flores femeninas se ubican en la parte inicial de los entrenudos de tallo, generalmente entre 1y 3
por planta, poseen ovarios que seran polinizados dando inicio a los granos de maiz (Guzman,
2017).

2.1.1.5 Fruto. ComUnmente conocido como grano de maiz de tipo caridpside
practicamente el fruto es el ovario desarrollado, este se encuentra insertado en el raquis y la tuza
que forman hileras de granos los cuales en conjunto forma la mazorca, espiga cilindrica o
infrutescencia distribuidos en cantidades de 600 hasta 1000 granos por mazorca en hileras de 14
filas el grano de maiz esta conformado en tres partes la pared, el embrion y el endospermo
(Obando, 2019).

2.1.2 Proceso de polinizacion en el maiz (Zea mays L.)

El maiz es una planta aldgama, monoica y con polinizacion cominmente anemofila esto quiere
decir que su polinizacion es por medio del viento la polinizacion cruzada se favorece por medio
del viento y la gravedad que son los agentes que llevan el grano de polen de la espiga al estigma
lo cual permite tener una reproduccion a grandes distancias con un rango de 200 metros lo que
asegura la polinizacién en el maiz, cada espiga produce alrededor 2 y 5 millones de granos de

polen, implicando que entre 2.000 y 5.000 granos de polen se encuentran disponibles por cada



ovulo o su estigma respectivo, un jilote con un excelente desarrollo debe producir entre 750 y

1.000 évulos cada uno de los cuales producira su propio estigma o pelo del jilote (Delgado, 2016).

Existen 2 tipos de polinizacion el proceso natural y el asistido donde interviene la mano humana
en donde se toma el polen con una bolsa de las espigas y manualmente se poliniza a las flores
femeninas este proceso se realiza con fines de mejoramiento genético, por otro lado, en el proceso
natural las anteras desprenden el polen y se asientan sobre los estigmas fertilizando los dvulos,
existen casos en los cuales un 6rgano no ha completado su madurez, es importante indicar que
aproximadamente el 95 % de los dvulos son polinizados por polinizacion cruzada y el 5 % es auto
polinizado, en el caso de polinizacion asistida se utiliza para regenerar o multiplicar accesiones de

germoplasma, se utiliza métodos como cruzamientos en cadena o planta a planta (Acosta, 2013).
2.2 Maiz raza canguil ecuatoriano

El cultivo de maiz raza canguil pertenece a las variedades criollas o nativas, también conocido
como maiz palomero o de tipo reventdn es una variedad que se adapta a los 2260 m.s.n.m. produce
mazorcas cilindricas y delgadas, asi como una variabilidad de colores como blanco, amarillo,
morado Yy rojo, granos puntiagudos, hojas angostas, una caracteristica es el tamafio de la panoja 'y
produccion de mas polen, el tallo de la planta de canguil es delgado, pequefio y no es muy resistente
(Bautista, 2019).

Esta raza de maiz no esta considerada como cultivo comercial debido a, varios factores limitantes
como son: el tamafio, volumen, contenido de humedad del grano, capa endurecida que produce
bajo porcentaje de reventado entre otros, por este motivo se siembra en muy poca escala, se lo
produce para ser consumido en forma de palomitas que sucede cuando se expone a altas
temperaturas 175 °C el agua que contiene se caliente y se convierte en vapor, el grano explota y

se expande al resultado se lo conoce como palomitas (O-Olén et al., 2018).

El grano de maiz reventado es conocido como palomita o copo, clasificandose en dos tipos de
acuerdo a su forma: hongo o mariposa (Figura 1). Las palomitas de tipo mariposa se caracterizan
por tener apéndices que se extienden en mdltiples direcciones, mientras que las de tipo hongo se
producen para mercados comerciales ya que las palomitas son menos susceptibles a romperse
(Sweley et al., 2013).



Figura 1

Clasificacion del grano de acuerdo a la forma

Nota: Formas de palomitas de maiz. A). Hongo; B). Mariposa.
Fuente: Sweley et al., (2013).

2.2.1 Importancia del canguil para el mundo

El 19 de enero se celebra el dia internacional de las palomitas de maiz, esta exquisita golosina es
la imponente estrella de un importante mercado global, gracias al valor nutricional de altos
contenidos de polifenoles mayores a de las frutas, ya que una porcion de frutas contiene 160 mg
de polifenoles, mientras que, el canguil alcanza los 300 mg esto se debe a que las frutas son en un
90 % agua, mientras que en el canguil entre el 4 % y el 14 %, debido a, estos beneficios es uno de
granos mas aceptados y propagados a nivel global. El canguil es la base de varios platos culinarios,
cotufas, crispelas, canguil, pipocas, rosetas y poporopos son los nombres que se le da a este grano
alrededor de Latinoamérica. De acuerdo, con el analisis del 2023 de The Business Research
Company, llego a una aportacion de 11.62 mil millones de dolares en el afio 2022 y se estima que
para el afio 2027 alcance los 16.64 mil millones de ddlares (Morales, 2024).

2.2.1 Importancia del canguil para el Ecuador

El maiz raza canguil o maiz palomero es muy apetecido por los nifios y adultos, sin embargo, el
agro ecuatoriano le da poca importancia, pues la produccion de canguil en Ecuador es casi nula,
en la actualidad el canguil no aparece en las cifras agro productivas, debido a esto el pais se ve

obligado a realizar varias importaciones para satisfacer el consumo de este grano (Sanchez, 2012).



Este grano tan apetecido es aprovechado en la alimentacion humana como fuente de vitaminas de
complejo B, E, polifenoles y antioxidantes, que previenen el dafio celular contribuyendo a
enfrentar enfermedades cardiovasculares, cancer y el envejecimiento prematuro, el colesterol y la
diabetes, ademas, es un alimento bajo en calorias y alto en minerales, proteinas y fibra, lo que
facilita la digestion por todos estos beneficios y su sabor singular forma parte de la dieta basica de
la poblacién, en el Ecuador el consumo per capita del maiz es alrededor de los 14.5 kg por afio,
entre las distintas formas de consumo se encuentra el canguil, mote, choclos, humitas (Deras,
2010).

El maiz de tipo reventon forma parte de la cultura y tradicion de los ecuatorianos, consumido dulce
o salado, los principales consumidores son los infantes, se utiliza el grano seco para su preparacion
al ser expuesto a altas temperaturas la humedad del grano (14 %) se evapora haciendo que el grano
cristalino estalle tomando la peculiar forma de palomita de maiz, ademas, de su textura y sabor

agradable al paladar posee en un considerable valor nutricional (Aguilar, 2020).
2.2.2 Requerimientos para establecer el cultivo de maiz raza canguil

2.2.2.1 Clima. Este cultivo requiere para todo su ciclo una temperatura de 15y 32 °C y
precipitaciones mayores a 600 mm anuales (Aguilar, 2020).

2.2.2.2 Suelos. ElI maiz tiene una alta adaptabilidad por lo cual se adapta a todo tipo de
suelos, de preferencia suelos con pH entre 6 a 7, para el crecimiento radicular se necesita suelos
profundos, con excelente materia orgénica, una buena circulaciéon del drenaje para no producir

encharcamientos que puede provocar la podredumbre radicular (Aguilar, 2020).

2.2.2.3 Riego. El cultivo de maiz es muy susceptible al estrés de sequia en cualquier
momento de su ciclo vegetativo ya que es un cultivo exigente en agua sobre todo en la etapa de
floracion o fructificacion, la cantidad consumida por la planta durante su ciclo esta
aproximadamente en 600 mm, hay que tener cuidado si llega a tener dos dias de estrés hidrico en

la fase de floracion puede disminuir el rendimiento en mas de un 50 % (Reyes, 2018).

2.2.2.4 Siembra. Se recomienda sembrar en los meses de septiembre a enero es
recomendable realizar la siembra a espeque en suelo removido y humedo, depositar tres semillas
por golpe a una profundidad de 3 cm y una distancia de 0,80 m entre hilera y 0,20 m entre planta
(Aguilar, 2020).
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2.2.2.5 Fertilizacion. Es recomendable hacer aplicaciones de (N) nitrogeno (P) fosforo (K)
potasio en este caso el potasio debe suministrarse solo en caso de deficiencia para una adecuada
fertilizacion se debe realizar un analisis de suelo donde se determine los requerimientos del cultivo
se puede aplicar si se va a sembrar grano seco 80-40 kg/ha de N-P>Os o también podemos aplicar
2 sacos de 18-46-0 més 3 sacos de urea el nitrégeno debe estar divido en un 50 % para la siembra
y el resta para después de los 45 dias, el fertilizante se recomienda poner a 10 cm fuera de la base

del tallo en forma de chorro continuo en suelo hiumedo (Yéanez, 2007).

2.2.2.6 Cosecha. La cosecha se hace cuando hayan transcurrido 215 dias desde la siembra
hasta la cosecha, para esta etapa final se debe tomar en cuenta la madurez fisiol6gica adecuada de
la mazorca, ayuda con el secado si doblamos los tallos, el grano deber tener un porcentaje de
humedad de 14 % cortar la parte superior de las plantas (flor masculina o panoja) ayuda a bajar el
porcentaje de humedad (Pefiaherrera, 2011).

2.3 Mejoramiento genético en maiz

El mejoramiento genético se refiere a la alteracion de las plantas con el propésito de alcanzar la su
mejor expresion acorde a los objetivos y requerimientos humanos, se puede cosechar mas por
unidad de superficie 0 mejorando la calidad de la mazorca, ademas de mostrar un aumento en la
resistencia a plagas y enfermedades, alrededor del mundo se han llevado a cabo varias
investigaciones en esta area, con el fin de desarrollar variedades e hibridos de maiz con un alto

rendimiento que incrementen la productividad y calidad (Callava, 2020).

El cultivo del maiz ha experimentado un extenso proceso evolutivo tales como: aislamiento
reproductivo, mutacion, hibridacion y seleccion natural. Por otro lado, los métodos de mejora han
creado nuevas técnicas de cultivo del maiz con el fin de incrementar su productividad, primero se
emplearon variedades de polinizacion abierta, compuestas por individuos de distinta composicion
genetica pero que muestran cierta uniformidad en rasgos como el tipo de grano, espina y altura de
la planta, el inconveniente de este tipo de material radica en que el desempefio logrado se basara
en el comportamiento promedio de las muestras en el ambiente, puesto que son genéticamente
distintas (Callava, 2020).

En la década del 60 se inici6 con los hibridos, material que se obtiene del cruzamiento controlado

entre dos genotipos parentales los mas usados son las lineas endocriadas, estas lineas puras se
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logran por medio de sucesivas autofecundaciones, como resultado se obtiene individuos
geneticamente  homogéneos y homocigotas para todos los caracteres, permitiendo fijar
caracteristicas deseables que seran trasmitidas a su descendencia. Finalmente, la recombinacion
genética resultante del entrecruzamiento de estas lineas endocriadas daré origen a la semilla de
primera generacion filial (F1), donde se expresa al maximo el fendmeno de heterosis, se define
como el aumento en la expresion de ciertas caracteristicas del cruzamiento entre variedades. Las
F1 son genéticamente uniformes en todos los caracteres, alcanzan un gran vigor hibrido, presentan

alto grado de uniformidad y un mayor rendimiento que el de sus parentales (Callava, 2020).

El 50 % del incremento en la productividad de los principales cultivos entre ellos el maiz. es debido
a técnicas implementadas de mejoramiento genético como seleccion masal, seleccion medios
hermanos, fases de laboratorio in vitro, han proporcionado variedades mejoradas que brindan
mejores rendimientos a los productores, es importante mencionar que los procesos de seleccion se
encuentran ligados a las necesidades del consumidor y a las exigencias del mercado (Guillermo,
2018).

2.3 Métodos de mejoramiento genético
2.3.1 Seleccién masal

Alrededor del tiempo se han desarrollado distintos métodos para el mejoramiento genético del
maiz unos complejos y otros mas simples, pero igual de efectivos, todo empez6 por la necesidad
de mejorar las plantas para conseguir mejores cosechas, hacia mucho tiempo atras el hombre
observaba que habia mejores plantas que daban mejores mazorcas con mejores caracteristicas
agronémicas, dentro de una poblacion existen plantas mas productivas, aquellas plantas eran
producto de la seleccion natural. La intervencién humana seleccionaba las mejores plantas las que
destacaban de la poblacion y se realizaba ensayos reproduciendo estas semillas como resultado se
obtenia poblaciones mejoradas con caracteristicas superiores a las anteriores poblaciones, a esta
actividad se le Ilama seleccion masal, es uno de los métodos de mejoramiento genético mas
antiguos desarrollado por el hombre es un método muy practico y simple como eliminar plantas
indeseables o seleccionar las mejores plantas dentro la una poblacion hasta conseguir una

poblacién mejorada y homogénea (Saquimux, 2011).

12



Entonces consiste en seleccionar las mejores plantas de un cultivo y volverlas a sembrar hasta
conseguir fijar las caracteristicas agrondmicas deseadas, con este meétodo se han logrado
incrementos del rendimiento en el maiz, cantidad de mazorcas, porcentaje de aceite del grano,

adaptabilidad al medio ambiente, resistencia a plagas y enfermedades (Saquimux, 2011).
2.3.2 Seleccion de medios hermanos

Se trata de una seleccion en base a la media de las familias de medios hermanos y sus desviaciones
con respecto a la media de la poblacion, de todos los promedios familiares esto quiere decir que
tienen el mismo progenitor femenino en comdn pero diferentes padres (Aguirre, 2021).

Cuando solo tiene en comun a un progenitor se denominan medios hermanos este método se utiliza
para fijar caracteres deseados y seleccionar las familias méas adecuadas o sobresalientes entre las
deméas como se observa en la (Figura 2), esto se da en las plantas alégamas que deben tener una
polinizacion libre, en entonces las semillas producidas por la planta son los medios hermanos, la
principal ventaja de este método es la obtencién de la variancia genética aditiva y de la

heredabilidad de los caracteres a seleccionar (Pefia, 2013).

El comportamiento de las familias de medios hermanos muestran una prueba de progenie de los
integrantes de la poblacion, que son utilizados como criterio de seleccién, los medios hermanos se
basan en el polinizador que tienen en comun todas las familias, cominmente llamado probador. El
probador debe ser una poblacion, un hibrido, una linea genéticamente homogénea, pueden estar
emparentados 0 no con el grupo que se quiere mejorar, los mas comunes son lineas no
emparentadas, de un grupo diferente a la poblacién que se quiere mejorar. EI método més antiguo
es espiga X hilera, en este caso el probador es la poblacién, este método es mas eficiente al
efectuarlo con repeticiones y en diferentes ambientes, de tal manera que solo las gametas
femeninas que dan sitio a la semilla de la poblacion mejorada corresponde a las familias
seleccionadas (Pefia, 2013).
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Figura 2

Seleccién de medios hermanos
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2.5 Marco legal

Esta investigacion se encuentra dentro de lo establecido por las leyes y articulos que rigen al Estado
Ecuatoriano; la Constitucién de la Republica en su articulo 13 establece el derecho de las personas
y colectividades al acceso seguro y permanente de alimentos sanos, suficientes y nutritivos;
preferentemente producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y
tradiciones culturales. Asi mismo, el Art. 281 de la Constitucion establece que la soberania
alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacion del Estado para garantizar que las
personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos
y culturalmente apropiados, de manera permanente, promoviendo la preservacién y recuperacion
de la agrobiodiversidad y de los saberes ancestrales vinculados a ella; asi como el uso, la

conservacion e intercambio libre de semillas (Ley Orgéanica de la Soberania Alimentaria, 2009).

Por otra parte, La Ley Organica de Agrobiodiversidad, semilla y fomento de la agricultura en el
Art. 7 estable que a fin de estimular la conservacion y uso de la agrobiodiversidad, la semilla nativa

y tradicional asi como la produccion de semilla certificada de forma sostenible, orientada a
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garantizar la soberania alimentaria, el Estado en sus diferentes niveles de gobierno, estableceran
programas de transferencia e innovacion tecnologica participativa para la conservacion de las
zonas de alta de agrobiodiversidad, fitomejoramiento de semilla, produccion y comercializacion

con énfasis en el desarrollo de proyectos para los pequefios y medianos productores de semillas.

Ademas, el Art. 15 menciona que se constituira el Consejo Consultivo de agrobiodiversidad y
semillas para el seguimiento, veeduria y evaluacion de las politicas pablicas en materia de
investigacion, conservacion, proteccion, acceso, uso e intercambio de las semillas. De igual
manera, en el Art. 22 menciona que la Autoridad Agraria Nacional conjuntamente con la
institucion rectora de la educacion 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 tecnoldgica en materia de los recursos filogenéticos y

semillas (Ley Organica de Agrobiodiversidad, 2017).

La Ley de obtentor es un derecho de propiedad intelectual que se otorga a los obtentores de
variedades vegetales mediante el Convenio de la UPQV, este convenio es un acuerdo internacional
que establece un sistema de proteccidn de las obtenciones vegetales, el periodo de proteccién que
se otorgue depende principalmente del grupo al que la variedad vegetal pertenezca. Para esto se
han establecido dos grupos: en el primero se incluyen las vides, arboles forestales y arboles frutales
(incluidos su porta injertos); y en el segundo las demas especies. EI Convenio de la UPQV,
ratificado por el Ecuador en mayo de 1997, establece que la proteccion para las variedades
vegetales se otorga a partir de la fecha de concesidn y no podra ser inferior a dieciocho afios para
las especies del primer grupo y a quince afios para las del segundo grupo. La Decision 345 por su
parte, otorga una proteccion por un periodo de 20 a 25 afios para las especies del primer grupo y
de 15 a 20 afios para las demas especies, contados a partir de la fecha de concesion de la variedad
vegetal (SNI, 2023).

Dentro del cumplimento de los ODS agenda 2030, una de las metas del objetivo 2 es mantener la
diversidad genética de las semillas, las plantas cultivadas y sus especies silvestres, de la mano de
una excelente gestion y diversificacion de bancos de semillas y las plantas a nivel nacional,
regional e internacional, ademas, promover el acceso a los beneficios que se deriven del uso de los
insumos genéticos Yy los saberes tradicionales conexos, su distribucién justa y equitativa, segun lo

convenido internacionalmente (Naciones Unidas, 2018).
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion del Area de Estudio

Este estudio se realizo en la Granja Experimental La Pradera de la Universidad Técnica del Norte,
ubicada en la parroquia San José de Chatura (Figura 3). Este lugar de estudio presenta
caracteristicas geograficas (Tabla 2) y climaticas (Tabla 3), que son apropiadas para el cultivo de

maiz raza canguil rojo que se adapta a partir de 2260 m.s.n.m.

Figura 3
Ubicacion de la investigacion en la Granja Experimental La Pradera
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Tabla 2

Caracteristicas geograficas del area de estudio

Provincia Cantén Parroquia Altitud

Latitud

Longitud

Imbabura Antonio Ante  Chaltura

2340 m.s.n.m. 0°21°19”N 78°11°32” 0O

Se considero el lugar de estudio ya que presenta caracteristicas climaticas requeridas por el cultivo

de maiz como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas climaticas

Detalle Medida

Temperatura minima 10 °C
Temperatura maxima 32°C
Precipitacion 750 mm

Humedad relativa 70 % -80 %

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrografia INAMHI (2022)

3.2 Materiales

Para esta investigacion de campo se utilizo diferentes materiales como: material genético, material

de campo, insumos y materiales de oficina que se detallados en la (Tabla 4).

Tabla 4

Materiales utilizados en la investigacion
Materiales Material genético  Insumos Herramientas Equipos
Estacas Semillas del ciclo Fertilizante  Azadon Medidor de
Cinta métrica de mejoramiento Insecticidas Pala humedad
Libro de campo  (2022-2023) Herbicidas  Rastrillo Balanza
Etiquetas Bomba de mochila  Computadora
Calibrador Olla Canguilera
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3.2.1 Material genético

El material genético que se utilizé en la investigacion son semillas de maiz raza canguil rojo,
provenientes de la campafia de seleccion masal del ciclo 2022-2023 evaluado en la Granja
Experimental La Pradera.

3.3 Métodos

El presente estudio fue de tipo experimental donde, a traves del método de seleccion de medios
hermanos, se llevo a cabo su fase intrafamiliar en el lote del campo experimental, con una
polinizacion libre. La finalidad de este experimento fue mejorar las caracteristicas agronémicas 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 Factores en estudio

El factor de estudio de la investigacion fueron 111 familias de maiz raza canguil rojo,

provenientes de las cosechas de los ciclos anteriores.
3.3.2 Disefio experimental

En disefio experimental que se utiliz6 en la investigacion es Disefio Bloques Completos al Azar
(DBCA), donde cada familia se sembrd en surcos de 5 metros a una distancia de 0.80 m entre
surcos. Con la siguiente secuencia dos surcos hembras y un surco macho progresivamente hasta

completar las 111 familias en estudio (Figura 4).
3.3.3 Caracteristicas del experimento

En la (Tabla 5) se observa las medidas del experimento, asi como la distancia entre surco y el

numero de unidades experimentales.

Tabla 5

Detalles del experimento
Detalle Medidas
Factor en estudio/ familias 111
Numero de unidades experimentales 111
Distancia entre surco 0.80 m
Area total del ensayo 912 m?
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Figura 4

Descripcion del disefio experimental de la investigacion

o || ppree (@] BEEEEE [[m] bpeedy

o sty | | R | | g || e

ulll 999994 1399995 133999¢ M

| yeney | REERRE | [ tenw

o perbry | HEEE | vinw Y,

] perbr | HEEE | vihw
perty || RERYY | [ pebert [ veery
prby || TERRRY | [ peeerr | [ veern
rerpt || EERRRY | [ peeen | [ v
rerpt || EERRRY | [ weeen | [ v
by || HERRY | peben | [ v
et | REERY [ peeny | | e

o] yrmy ] pRRRRE |[e) wiheer [[m] peeer

Sm Im

24m

H= Surcos hembra

M= Surcos macho

3.3.3.1 Caracteristicas de la unidad experimental. Cada una de las unidades

experimentales fueron sembradas en surcos de 5 metros de largo a una distancia de 0.80 m entre

surcos y una distancia entre planta y planta de 0.25 m (Figura 5).
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Figura 5

Descripcion del croquis de las parcelas en estudio
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En la (Tabla 6) se muestra las caracteristicas de las unidades experimentales de esta investigacion

las distancias de siembra, numero de semillas sembradas y el area de cada unidad experimental.

Tabla 6

Descripcion de la unidad experimental
Datos Medidas
Area de la unidad experimental 4 m?
Distancia entre punto 0.25m
N° de semillas por punto 2 semillas
N° de plantas por unidad experimental 21

3.3.4 Analisis estadistico

El trabajo de caracterizacion de la poblacion se describié morfolégicamente usando el programa
Infostat, en donde se realizo pruebas: estadisticas descriptivas a través de medidas de resumen a
nivel poblacional, andlisis de componentes principales, analisis de conglomerados, anélisis de la

varianza con la prueba de LS de Fisher al 5 % a dentro y entre conglomerados.
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3.3.5 Variables a evaluarse

3.3.5.1 Porcentaje de emergencia. Para esta variable se utilizo la formula PG = [(N°
semillas germinadas) / (N° semillas sembradas)] x 100 procedié a calcular el porcentaje de
emergencia que se presentd en cada familia tomando en cuenta las 21 plantas por unidad
experimental (Figura 6).

Figura 6

Emergencia de plantas de maiz a los 12 dias después de la siembra

3.3.5.3 Dias a la floracion femenina. Para la variable dias a la floracion femenina se
contabiliz6 el nimero 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 7).

Figura 7

Floracion femenina cultivo canguil de color rojo




3.3.5.4 Numero de plantas acamadas. En cada unidad experimental se contabilizé el
numero de plantas que presentan acame de tallo o raiz. Esto se realizé tomando en cuenta las
plantas que se encontraban dobladas y formaban un angulo de 45° 0 mas desde la parte inferior

del tallo con la superficie de la tierra (Figura 8).

Figura 8

Plantas con afectaciones de acame

3.3.5.5 Altura de la planta (m). Se evalu6 5 plantas al azar de cada unidad experimental
con la ayuda de una cinta métrica se midio los metros de la planta desde el punto de la insercion
de las raices hasta la base de la espiga los resultados fueron expresados en metros (CIMMYT,
2017).

Figura 9

Altura de la planta de maiz tipo canguil




3.3.5.6 Altura de la insercion de la primera mazorca (m). Para evaluar esta variable
altura de la insercion de la primera mazorca se procedio a medir cinco plantas al azar de las 111
unidades experimentales la medicion se realizd desde la insercion de las raices hasta el nudo de la

primera mazorca.

3.3.5.7 Numero de mazorcas por planta. Para evaluar la variable nimero de mazorcas
por panta se realizé un conteo de las mazorcas en cinco plantas al azar de cada unidad experimental

y se procedio anotar en el registro. (Figura 10).

Figura 10

Registro del nimero de mazorcas por planta en maiz tipo canguil

3.3.5.8 Porcentajes de mazorcas rojas. Del total de las mazorcas cosechadas en campo
se realizo 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 11).

Figura 11
Colores de las mazorcas de canguil identificadas en el estudio




3.3.5.9 Peso de 100 semillas(g). Se separaron 100 semillas de maiz de cada familia, los

cuales fueron llevados a un recipiente y pesados en una balanza (Figura 12).

Figura 12
Toma de datos del peso de 100 granos de maiz tipo canguil

3.3.5.10 Rendimiento del grano por hectarea. El rendimiento del grano se evalu6 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 at ha™.

Formula:

PC +«FD * MS = 1000
86 x AP

Rendimiento =

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 (Yanez, 2014)

3.3.5.11 Porcentaje de reventado. Para esta variable, se tomé 100 granos de canguil con
una humedad de 14 %, mismos que fueron procesados en una olla canguilera. El tiempo de
exposicion al equipo fue de 3 minutos ya que segin The Royal Society Interface (2015) el 96 %
de los granos revientan en este tiempo a una temperatura de 180 °C (Interface, 2015). Se
contabilizo los granos que reventaron y se transformé a porcentaje (Figura 13).
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Figura 13

Reventado de la familia 25

3.3.5.12 Incidencia de plagas. Se monitoreo semanalmente las plagas del cultivo de
canguil en las etapas fenoldgicas del canguil, se registrd datos de plantas al azar de las plagas mas
comunes en la zona como el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) y la mosca de la

mazorca (Helicoverpa zea) (Figura 14).

Figura 14
Plagas que afectan al maiz

; | &
Fuente: Agudelo et al. (2022)
3.4 Manejo del experimento

3.4.1 Obtencion de la semilla

El material genético de maiz raza canguil rojo se obtuvo del anterior ciclo de mejoramiento

2022-2023, mismo que se realizé en la Granja Experimental La Pradera.
3.4.2 Preparacion del terreno

Se realiz6 con la ayuda del tractor utilizando el arado y rastra para eliminar restos de cultivos
anteriores, se realiz0 esta actividad para que el suelo quede suelto y sin terrones, posteriormente
se realizo el surcado para la siembra.
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3.4.3 Analisis de suelo

En el area se realizd un muestreo de suelo de 1 Kg de peso el cual fue enviado al laboratorio de
INIAP, este analisis permitié conocer las bondades y deficiencias del suelo con lo que se determind

los requerimientos nutricionales del cultivo de maiz.
3.4.4 Delimitacion del terreno

Se realizo el calculo para establecer las 111 familias de canguil rojo, el area total delimitada fue
de 912 m? donde se llevo a cabo esta investigacion, para esta actividad se utilizé una cinta métrica,
estacas y piola para la delimitacion del terreno.

3.4.5 Disefio de la parcela

Para el disefio se establecio 111 familas de canguil rojo en el que se sembro dos surcos hembras,
seguido de un macho en parcelas de 5 m, siguiendo esta secuencia hasta completar las 111 familias

en estudio.
3.4.6 Siembra

La siembra se realizo el 19 de octubre del afio 2023, se depositd 2 semillas por punto con una

distancia de 0.25 m entre planta y entre surcos una distancia de 0.80 cm, (Figura 15).

Figura 15

Siembra de la tesis de canguil rojo
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3.4.7 Fertilizacion

Se realizo la fertilizacion en base a las recomendaciones brindadas por el INIAP, (Tabla 7), el
andlisis de suelo indico que en la tabla de interpretacién alto, medio, bajo en cuanto a los
elementos fosforo y potasio presentaron valores altos, por otra parte, se observé deficiencias en
nitrégeno, por lo que para esta investigacion se utilizé el fertilizante Urea al 46 % para cubrir
con el déficit de nitrégeno en el suelo, el fertilizante lo proporciono por INIAP, después de

realizar el correspondiente célculo se aplicé 13.05 kg en 912 m? (Figura 16).

Tabla 7

Fertilizacion utilizada en la investigacion

Resultados del Cantidad (kg/ &rea

Jlisis d I Fertilizante dad . tal Etapa del

analisis de suelo utilizado recomendada experimental) cultivo
(ppm) (kg/ha) 912 m?

N=37.90 M Urea 46-0-0 94 13.05 45 dias

P=36.80 A X 40 X X

K=21.84 A X 20 X X

Figura 16
Aplicacion de Urea al 46%
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3.4.8 Riego

El riego se lo realizo6 por gravedad durante todo el tiempo de desarrollo del cultivo, la cantidad de
agua que se proporcion0 al cultivo fue lo necesario para un buen desarrollo, el riego se lo realiz6
cada quince dias tomando en cuenta las precipitaciones (Figura 17).

Figura 17

Riego por gravedad frecuencia 15 dias

3.4.9 Labores culturales

Se realiz6 el deshierve seguido de la seleccion de las mejores plantas para proceder con el raleo y
el aporque para mejorar la estabilidad de la planta, con la ayuda de herramientas como palas y
azadones es necesario mencionar que en el raleo se dejo las plantas con tallos vigorosos y plantas

sanas para tener mejores resultados genéticamente (Figura 18).

Figura 18
Raleo y aporque en plantas de canguil rojo
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3.4.10 Controles fitosanitarios

Los controles fitosanitarios se realizaron de acuerdo al moniterio y a la severidad como se muestra
en la (Tabla 8), aplicando productos quimicos para plagas al igual que para enfermedades con la

finalidad de controlar posibles problemas en el cultivo.

Tabla 8

Ingredientes activos utilizados en la investigacion

Ingrediente Dosis Plaga, enfermedad o Epoca de
activo maleza aplicacion
Nicosulfuron 5gr en una bombade 20  Arvenses de hojaanchay  Post- emergencia
litros angosta
Clorpirifos 25 cc en una bomba de 20 Gusano cogollero 30 dias
litros
Cipermetrina 25 cc en una bomba de 20 Gusano de la mazorca 80 dias
litros

3.4.11 Despanojamiento

Se procedio a retirar la flor masculina entre los 65 y 70 dias después de la siembra (Figura 18), de
los surcos hembra de las plantas de maiz, para efectuar el método de seleccion por medios
hermanos se conservo las flores masculinas de los surcos machos para que polinicen los surcos

femeninos y asi obtener medios hermanos (Figura 19).

Figura 19

Flor masculina del canguil
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3.4.12 Cosecha

Cuando el cultivo estuvo en la etapa de madurez fisioldgica, se procedio a cosechar con la ayuda
de estudiantes de la carrera de Ingeniera Agropecuaria y técnicos de INIAP colocando en sacos
plasticos las mazorcas por familia con su respectiva etiqueta para luego ser llevadas almacenar
(Figura 20).

Figura 20
Recoleccion de mazorcas de canguil rojo

3.4.13 Desgrane

Luego de cosechar las mazorcas de los surcos pertenecientes a cada familia fueron desgranados y
secados nuevamente al sol hasta que tengan un porcentaje de humedad de 14 % o 15 %. Este

material fue guardado en fundas de papel cartén, cada una con su respectiva etiqueta.
3.4.14 Seleccion de las mejores familias

En base a los datos registrados del estudio se realizé la seleccion de las familias promisorias se
eligié a las familias en un 20 % superior, en su comportamiento agronémico, rendimiento y sobre
todo las familias que presentaron por encima del 60 %, de reventado y de presencia de color rojo

en las mazorcas,
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacion se analizaron 111 familias de maiz de la raza canguil rojo (Zea mays L. var
Everta), familias seleccionadas provenientes del tercer ciclo de mejoramiento genético (2022-
2023), en este estudio se llevo acabo el anélisis de 10 variables cuantitativas entre las que destacan
las variables porcentaje de reventado de 100 semillas (%) y el porcentaje de mazorcas rojas (%)
variables que determinaran las familias promisorias para el siguiente ciclo de seleccion. A

continuacion, se detallan los resultados obtenidos en esta evaluacion:

4.1 Variabilidad morfologica de los datos en variables cuantitativas evaluadas en la

poblacién 111 familias de canguil rojo

Los resultados del experimento indican que existe descriptores cuantitativos con valores maximos
de Coeficiente de Variacién (CV) con mas del 100 %, tales como la variable (Acame de planta)
con un 116.26 %, presentando valores de acame entre 0 % y 23 % aproximadamente; mientras que
existen variables con porcentajes de (CV) con porcentajes inferiores al 5 % como son las variables
relacionadas con el porcentaje de emergencia presentando valores entre 80.95 % y 100 %, los dias
a la floracion femenina obtuvo un coeficiente de variacion de 4.35 % presenta dias a la floracion
femenina entre 78 dias y 88 dias, de igual manera la variable altura de la planta obtuvo un (CV)
de 4.83 %

Patel et al. (2001) mencionan que el coeficiente de variacion (CV) fluctian considerablemente, de
acuerdo, al tipo de experimento que se realice, los autores mencionan que los rangos que se
consideran admisibles deben estar entre 6-8 % para que exista variabilidad en los experimentos de
tipo agricolas. En esta investigacion las variables no presentan coeficientes de variacién (CV)
dentro del rango mencionado por los autores, sin embargo, existen variables con coeficientes de
variacion inferiores al 6 % como son Porcentaje de emergencia (%), Dias a la floracion femenina,
Altura de la planta (m), por otro lado, hay la presencia de variables con un (CV) por encima del 8
% tales como altura insercion de la primera mazorca (m), nimero de mazorcas por planta, peso de
100 granos (g), porcentaje de reventado de 100 semillas (%), porcentaje de mazorcas rojas (%) y

rendimiento del grano (t ha™®).
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Tabla 9

Variabilidad morfoldgica de datos cuantitativos de 111 familias de maiz raza canguil

Variables Media D.E. CV Min  Max
Porcentaje de emergencia (%) 9420 511 543 80.95 100.00
Dias a la floracién femenina 8259 359 435 78.00 88.00
Altura de la planta (m) 2.46 0.12 483 211 2.80
Altura insercién de la primera mazorca (m)  0.97 0.13 1334 066 1.25
Numero de mazorcas por planta 2.34 043 1837 160 3.60
Acame de planta (%) 5.32 6.18 116.26 0.00 23381

A continuacion, se describen los resultados por variable obtenidos en el analisis poblacional.
4.1.1 Porcentaje de emergencia (%)

Esta variable se registro a los 45 dias transcurridos después de la siembra, se contabilizo las plantas
que emergieron de las 21 semillas sembradas por unidad experimental y se transformé a porcentaje
(%). El andlisis estadistico mostro que 39 familias estan por debajo del promedio de emergencia
94.20 %, por otra parte, 72 familias estan por encima del promedio, cabe recalcar que 32 familias

presentaron el 100% de emergencia.

Lima (2021) evalud el primer ciclo de mejoramiento de canguil en el que obtuvo que 10 accesiones
de las 35 evaluadas presentaron un porcentaje de emergencia mayor al 80 %, por otro lado, 3
accesiones presentaron porcentaje de emergencia menores al 50 %, de modo que, los datos de este
estudio son superiores a los del autor mencionado, puesto que, al transcurrir por varios procesos

de mejoramiento ha adquirido vigor genético.

De acuerdo con Martinez et al. (2010) el porcentaje de emergencia depende del tipo de suelo,
temperatura, humedad asi como el vigor genético de la semilla lo que se define como la capacidad

de la semilla para producir, en forma rapida y uniforme plantulas normales.
4.1.2 Dias a la floracion femenina

Fue evaluada cuando los estigmas se expresaron en el 50 % de cada unidad experimental, al
realizar el andlisis estadistico, se observd que la floracién femenina aparecié desde los 78 dias
hasta el dia 88 después de la siembra, con una media poblacional de 82.59 dias (Tabla 9). El 56.75
% (63 familias) se encuentran entre el promedio poblacional, sin embargo, el 27.02 % (30 familias)
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presentaron la floracion femenina a los 78 dias considerandose familias precoces, por otra parte,

el 16.21 % (18 familias) fueron las mas tardias en presentar la floracion femenina.

En la investigacion realizada por Trujillo (2024), los estigmas surgieron entre los 84 y los 95 dias
posteriores a la siembra, mientras que en el estudio realizado por Lima (2021), los estigmas
aparecieron desde el dia 85 hasta los 102 dias posteriores a la siembra, dado que, de las
investigaciones de los autores mencionados se obtuvo las familias promisorias para esta

investigacion los valores obtenidos son similares.

De acuerdo con Angeles et al. (2010), los dias ideales para la floracion femenina es a partir de los
81 dias tras la siembra. Este elemento es de gran relevancia agronémica, dado que los periodos de

tiempo de floracion tienen un impacto en los periodos de cosecha.
4.1.3 Altura de la planta (m)

La variable altura de la planta (m) se registr6 a los 150 dias transcurrido la siembra, en el anlisis
estadistico, se observo que las plantas alcanzaron alturas maximas de 2.80 m, una altura minima
de 2.11 m con una media poblacional de 2.46 m (Tabla 9). Sin embargo, la altura de 2.80 m solo
se expreso en apenas dos familias de la investigacion, mientras que 30 familias presentaron plantas

mas pequefias, con alturas inferiores a 2.4 m.

Al contrastar con la informacion tomada por Trujillo (2024), quien evalud el anterior ciclo de
mejoramiento utilizando el mismo germoplasma registro un promedio de 2.60 m de altura de
planta, del mismo modo, Velasquez (2023), obtuvo un promedio de 2.68 m de altura de la planta
valores superiores a los de la presente investigacion. Pavén (2005) menciona que la altura de planta
esta relacionada con el tiempo de madurez de las plantas, Velasquez (2023) mostro una floracion
masculina y femenina tardia a los 85 y 102 dias y, por ende, una mayor altura de 2.68 m, mientras
que la presente investigacion mostr6 una floracion masculina y femenina precoz a los 78 y 88 dias

obteniendo una menor altura de 2.46 m.

Este comportamiento es considerado como positivo en el proceso de mejoramiento genético ya
que, Vasquez et al. (2016), mencionan que una altura desmesurada de la planta no es deseada por
los agricultores debido a que, plantas altas son méas propensas a sufrir acame de tallo y raiz. Dos
Santos et al. (2019) mencionan que las plantas que tienen una altura media de 2 a 2.40 m muestran

una mayor tolerancia al acame, por lo contrario, las plantas que poseen alturas superiores a 2.5 m
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tienden a ser desplazadas por las lluvias o las precipitaciones. intensos vientos, ocasionando

pérdidas en la produccion de los agricultores.
4.1.4 Altura de la insercion de la primera mazorca

Esta variable fue medida en cinco plantas por unidad experimental, se evalu6 desde la base hasta
el nudo de la primera mazorca. El analisis estadistico mostré una media poblacional de altura a la
primera mazorca de 0.97 m, por lo tanto, se identifico plantas con altura entre (0.66 m y 1.25 m)
(Tabla 9). Se distingui6 que el 45.04 % de la poblacion de canguil alcanzé una altura a la insercién
de la primera mazorca mayor a 1 m, mientras que, el 54.95 % obtuvo datos por debajo de este

rango.

Los resultados obtenidos en este estudio son similares a la de la anterior investigacion hecha por
Trujillo (2024), quien obtuvo un promedio de 1.10 m de altura de la insercion a la primera mazorca,
En otro estudio de maiz reventdn realizado por Guaman et al. (2020), obtuvieron resultados de
altura a la insercion de la primera mazorca entre los (0.69 m y 0.81 m) datos relativamente
similares a los registrados por esta investigacion, esto es considerado un rasgo beneficioso para
facilitar la cosecha, lo que concuerdo con Chura (2014), quien indica que la altura de insercion es
crucial al momento de la cosecha, también, menciona que las mazorcas méas bajas son las que

presentan mayor calidad y por ende, un mayor rendimiento.
4.1.5 Numero de mazorcas por planta

En el andlisis estadistico se observé que las familias de canguil presentaron una media poblacional
de 2.34 mazorcas por planta, con un valor minimo de 1.60 y maximo de 3.60 mazorcas por planta
(Tabla 9). Este estudio reveld que el 27.02 % de las familias produjeron al menos una mazorca por
planta, mientras que, el 72.07 % mostro al menos dos mazorcas, por otra parte, apenas el 9 %

presentaron 3 mazorcas por planta.

Trujillo (2024), presento valores de numero de mazorcas de 1.60 como minimo y 4 mazorcas como
maximo, por otra parte, Velasquez (2023), encontrd plantas con una mazorca como minimo y dos
mazorcas como maximo, al igual que, Lima (2021) quien obtuvo los mismos valores, por otra
parte, Castafieda (2020) menciona que dos de las accesiones evaluadas en su investigacion
presentaron seis mazorcas por planta datos que no se presenciaron en este estudio, por otro lado,

Dos Santos et al. (2019) afirma que la cantidad de mazorcas por planta afecta la productividad del
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cultivo, dado que podrian ser mazorcas de menor tamafio en términos de longitud y didmetro, por

consiguiente una reduccion en el peso de los granos.
4.1.6 Acame de planta

Para esta variable se contabilizo las plantas acamadas por familia teniendo en cuanta que por
unidad experimental se evalud 21 plantas, desde una perspectiva general, no se detecté acame
significativo en las familias de canguil rojo, a pesar de ello, en el andlisis estadistico se observa un
valor minimo de 0 % de acame y un valor méximo 23.81 % (8 plantas) este valor lo present6 una
familia de la poblacion, mientras que, 25 familias presentaron acame del 4.76 %, por otra parte,

63 familias no presentaron acame (Tabla 9).

Arellano et al. (2010) en su estudio obtuvieron porcentajes de acame entre 12 % y 24 % en rangos
de altura de 2.5 m y 2.8 m de altura, asemejandose a la presente investigacion que se obtuvieron
datos de 0 % a 23.81 % de acame en alturas entre 2.11 m y 2.80 m. Segin Morales (2021), la altura
es un factor para la presencia de acame, afirma que plantas con una altura superior a los 2.5 m son

propensas a sufrir acame de tallo y raiz.

Tabla 10
Variables en componente rendimiento de las 111 familias de canguil rojo

Variables Media D.E. CV Min  Max
Peso de 100 granos (g) 2026 188 9.27 15.67 24.67
Porcentaje de reventado de 100 semillas (%) 67.41  10.79 16.01 49.00 92.00
Porcentaje de mazorcas rojas (%) 81.30 1515 18.63 28.57 100.00
Rendimiento del grano (t ha?) 4.72 097 2059 258 8.06

4.1.7 Peso de 100 semillas (g)

Se llevaron a cabo las evaluaciones estadisticas de la variable del peso de 100 semillas, los
hallazgos sefialan que hay un promedio de 20.26 g, valores mas bajos de 15.67 g y mas altos de
24.67 g (Tabla 10). Por lo tanto, el 74.77 % (83 familias) alcanzaron valores por encima del

promedio 18.28 g, por otra parte, el 25.22 % (28 familias) estan por debajo de promedio.

En la investigacion realizada por Velasquez (2023), mostré que sus promedios de peso de 100

semillas fueron de 13 g como valor minimo y 26 g como valor maximo, valores que se asemejan

a los de la presente investigacion, por otra parte, Castafieda (2020) tuvo pesos entre 11 gy 41 g
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como minimos y maximos respectivamente, siendo superior a los valores maximos de la presente
investigacion con una diferencia de 15 g, sin embargo, es necesario mencionar la presencia del

peso de 41 g se expresd en una accesion evaluada.

Véasquez (2016) menciona que la variabilidad con respecto a los pesos de las semillas esta
relacionada con el manejo agrondémico, condiciones climéticas y diferencia genética dentro de la

misma poblacion.
4.1.8 Porcentaje de reventado (100 semillas)

Los analisis estadisticos muestran que existe una media de 67.41 % con un rango de (49 % - 92
%) como minimos y maximos respectivamente. Es asi que de las 111 familias en estudio 74

familias presentan porcentaje de reventado mayor al 60 %.

En el primer ciclo de mejoramiento genético del canguil rojo, Lima (2021) obtuvo un promedio
de reventado del 40 %, por otra parte, en el estudio de Velasquez (2023), el porcentaje de reventado
incremento al 44 %, del mismo modo, Trujillo (2024), quien realizo el tercer ciclo de mejoramiento
del canguil obtuvo un aumento llegando al 60 % de reventado, a pesar de ello, en la presente
investigacion el porcentaje de reventado se elevo al 67 %, de tal modo, que se puede observar que
el proceso de mejoramiento esta siendo efectivo el incremento del porcentaje de reventado en estos

4 ciclos de mejoramiento es notable.
4.1.9 Porcentaje de mazorcas rojas de maiz tipo canguil (%)

El analisis estadistico indica minimos de 28.57 % y maximos del 100 % de mazorcas de color rojo
en las familias evaluadas, de las 111 familias analizadas 24 familias presentaron el 100 % de
coloracion rojo, ademas, se identifico una familia con el minimo de 28.57 % de segregacién de
color rojo, mientras que 7 familias mostraron porcentajes menores al 60 %, por otra parte, 104
familias presentaron porcentajes mayores al 60 %, por lo que, estas familias estarian consideradas

para futuros estudios de maiz raza canguil rojo.

En la investigacion realizada por Velasquez (2022) identificd que de las 132 familias evaluadas 4

familias presentaron 100 % de color rojo y 38 familias mostraron el 80 % de coloracion roja. En

otro estudio ejecutado por Trujillo (2024) obtuvo 97 familias con porcentajes de color rojo

mayores al 60 %, esto concuerda con el actual estudio en el que el color rojo es el mas

predominante en todas las familias de canguil. Esto nos llevd a deducir que el mejoramiento
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genetico de maiz que se ha llevado a cabo es efectivo, ya que, se observa un incremento de

segregacion de color rojo en las mazorcas en cada ciclo transcurrido.

Con respecto a la variacion de colores en el maiz, Gonzalez et al. (2019), mencionan que hay una
diversidad de colores en los maices, producida por los agricultores, generando patrones de

variedad, que se ajustan a las condiciones ambientales en las que se encuentran los cultivos.
4.1.10 Rendimiento del grano t ha't

En el caso de esta variable el andlisis estadistico mostré una media de 4.72 t ha*, con rendimientos
maximos de 8,06 t ha™! y rendimientos minimos de 2,58 t ha™X. El 45.94 % de la poblacion evaluada

presenta rendimientos por encima del promedio.

Trujillo (2024) al final de su investigacion alcanzo datos promedio de rendimiento de 4.82 t ha™,
por otra parte, Aguilar (2020) en su estudio obtuvo datos de 4.11 t ha en el cultivo de maiz
canguil. La presente investigacion obtuvo datos similares a los obtenidos por los autores

mencionados con un promedio de 4.72 t ha debido a que, fue evaluado en condiciones similares.

Quevedo etal. (2018) menciona que el rendimiento del cultivo de maiz estd directamente
relacionado con la densidad de siembra, ya que una alta densidad aumenta la competencia por
nutrientes, agua y radiacion solar, lo que afecta el rendimiento por planta pero se contrarresta por

el nimero de plantas cosechadas.
4.1.11 Incidencia de plagas en la poblacion de maiz raza canguil

Al realizar la prueba de LS de Fisher al 5 % se determind la incidencia de plagas en el cultivo maiz
raza canguil rojo en el que se encontré dos plagas gusano cogollero y gusano de la mazorca que se

detalla a continuacion:
4.1.12 Incidencia de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith)

Los analisis estadisticos de las 111 familias en estudio muestran que existe un minimo de dafio del
5 % y un maximo de 36.84 % como se muestra en la (Figura 21). Las familias que no presentaron
darios esta plaga fueron: 17, 88, 108, 27 mientras que, las familias con mayor incidencia de esta
plaga fueron: 19, 93, 35, 59 y 106.
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Figura 21
Incidencia de gusano cogollero en las 111 familias de maiz raza canguil, campafia agricola
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Figura 22

Darios causados por gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith)




En el estudio realizado por Trujillo (2024), quien evalud la misma variable en canguil rojo obtuvo
un minimo dafio con 3.12 % y un maximo de dafio por gusano cogollero de 48.75 % valores

similares al del presente estudio.
4.1.13 Incidencia de gusano de la mazorca (Helicoverpa zea)

Los analisis estadisticos de la incidencia de gusano de la mazorca realizados a las 111 familias en
estudio determinaron que existe dafio minimo causado por el gusano de la mazorca del 5 % y un
dafio maximo del 35 % como se muestra en la (figura 23). De las familias en estudio 11 familias
presentaron porcentajes de incidencia del gusano de la mazorca menores al 10 %, mientras que, 6

familias presentaron dafios por gusano de la mazorca por encima del 30 %.

Figura 23

Incidencia de gusano de la mazorca en familias de maiz raza canguil, campafia 2023-2024
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4.2 Analisis de componentes principales (ACP)

Los resultados de componentes principales son interpretados partiendo como base sus valores y
vectores propios, ademas de la varianza total por cada uno de los componentes. El andlisis de
componentes principales indica que el 59 % de la variabilidad acumulada se expresa en tres
componentes: EI primer componente representa el 22 %, el segundo 20 %, mientras que el tercero
el 16 % de variacion total (Tabla 11).

Tabla 11
Valores de la variacion de cada componente principal de la matriz de las 111 familias de maiz

raza canguil rojo

Componentes  Valor propio Varianza (%o) Varianza
acumulada (%)
1 1.55 22 22
2 1.43 20 43
3 1.12 16 59

En la tabla 11 se muestra los valores de los tres componentes principales para caracteristicas
fenotipicas de las familias evaluadas en las cuales se aprecia la asignacion de las variables de
mayor peso para cada componente. En el primer componente las variables originales con mayor
peso son: acame de planta (0.49), altura de la insercion de la primera mazorca (0.49) y nimero de
mazorcas por planta (0.47). En el segundo componente fue conformado por el porcentaje de
emergencia (0.53) y rendimiento del grano t ha™ (0.59). El tercer componente las variables con
mas peso fueron: dias a la floracion femenina (0.61) y el porcentaje de reventado de 100 semillas
(0.50).

Angeles etal. (2010) realizaron una investigacion sobre la caracterizacion y rendimiento de
poblaciones de maiz nativas de Molcaxac, en el cual evaluaron 19 variables dando como resultado
12 variables entre cuantitativas y cualitativas que fueron las de mayor peso en el analisis de
componentes principales, indicando una variacion fenotipica entre los cuatro primeros
componentes del 57.8 %, por otra parte, en el presente estudio la variacion fenotipica en los

primeros tres componentes fue de 59 %.
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Tabla 12

Vectores propios para los tres primeros componentes con siete variables agronémicas en 111

familias de maiz tipo canguil rojo

Variable Componentes
1 2 3
Porcentaje de emergencia 0.05 0.53 -0.43
Dias a la floracion femenina 0.12 044 0.61
Acame de planta 049 -032 -0.21
Altura de la insercion de la primera mazorca 0.49 -0.21  0.29
Numero de mazorcas por planta 047 0.10 0.22
Porcentaje de reventado (100 s) 049 -0.15 0.50
Rendimiento del grano t ha 019 059 0.1

En la figura 24 se observa las agrupaciones de las variables que relacionan entre si.

Figura 24

Analisis de componentes principales para la poblacion de maiz tipo canguil, relacion

componente 1y 2
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En la (figura 24) se aprecia dos agrupaciones de variables relacionadas entre si, una indica relacion
entre la variable altura de la insercidn de la primera mazorca y el porcentaje de acame, por otro
lado, la segunda agrupacion indica relacion de las variables: dias a la floracion femenina, numero
de mazorcas por planta y rendimiento del grano t ha’, sin embargo, las variables porcentaje de

emergencia y porcentaje de reventado no muestran relacion con las demas variables.

Figura 25
Analisis de componentes principales para la poblacion de maiz tipo canguil, relacion
componente 2y 3
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En la (figura 25) se muestran dos agrupaciones, dentro se encuentran variables relacionados entre
si, en la primera se encuentran relacionadas las variables porcentaje de reventado y altura a la
primera mazorca, de la misma forma, en la segunda agrupacion se encuentran variables que tienen
relacién en cuanto al rendimiento, dentro de la misma se encuentran los dias a la floracion

femenina, el rendimiento del grano y el nimero de mazorcas por planta.
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Figura 26
Analisis de componentes principales para la poblacion de maiz tipo canguil, relacion

componentes 1y 3
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En la (figura 26) se conform6 una agrupacion de variables que tienen relacion entre si, el grupo
esta conformado por variables que tienen relacion en cuanto al rendimiento, las cuales son altura
a la primera mazorca, numero de mazorcas por planta, rendimiento del grano y dias a la floracion
femenina, por otra parte, hay variables que no son independientes como el porcentaje de

emergencia, el porcentaje de reventado y el porcentaje de acame de planta.

4.3 Analisis de conglomerados para una poblacion de medios hermanos en cultivo de maiz
canguil rojo

Para el analisis se utilizé la distancia de Euclidia y la metodologia de agrupamiento de Ward, en
donde las 111 familias de canguil rojo conformaron 3 grupos, con una correlacion cofenética de
0.402, este valor esta considerado bajo para estudios de agrupamiento. El grupo 1 esta conformado

por 21 familias, grupo 2: 68 familias y el grupo 3: 22 familias (Figura 27).
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Figura 27
Dendograma del andlisis de conglomerados para las 10 variables en las 111 familias de maiz

raza canguil rojo
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4.4 Analisis de varianza de valores discriminantes de tres grupos de la poblacion de canguil
rojo

En latabla 13 se observa 6 variables con diferencia significativa dentro de los grupos conformados,
por otro lado, se aprecia que las familias mas precoces se agruparon dentro del grupo 3, asi mismo,
dentro de este grupo se agruparon las familias con mayor porcentaje de reventado de 100 semillas
con un promedio de 70.80 % de reventado, por otro parte, en el grupo 2 se juntaron las familias
con menos acame, de igual manera, este grupo obtuvo rendimientos superiores al grupo 1y 2 con

una diferencia de una tonelada con un promedio de 5.03 t ha.

La prueba de LS de Fisher al 5 %, demostr6 que, de las 10 variables evaluadas en esta
investigacion, un total de 7 variables cuantitativas aportaron a la diferenciacién de los tres grupos
encontrados conformados por las 111 familias de canguil rojo. Por otra parte, las variables que no
contribuyeron a la distincion entre grupos fueron: la variable altura de la insercién a la primera

mazorca (m), peso de 100 semillas (g) y porcentaje de mazorcas rojas (%).

Tabla 13

Valores promedios para variables cuantitativos de maiz raza canguil rojo
Variable Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 P valor
Porcentaje de emergencia (%) 9410+ 1.08 AB 95.16+0.60B 91.34+1.05A 0.0084
Dias a la floracion femenina 81.33+0.71A 83.78+ 040B 80.14+0.70 A <0.0001
Acame de planta (%) 1429+095C 266+x053A 498+093B <0.0001

Altura insercion primera mazorca  1.04 +0.03 B 0.93+0.01A 1.01+£0.03B 0.0008

Porcentaje de reventado (100 s) 5866+ 1.85A 66.04+1.03B 79.80+1.81C <0.0001
Rendimiento del grano (t ha?) 443+0.19A 503+0,11B 4.06+£0.19A <0.0001
Numero de mazorcas por planta 240+£0.09 A 234+0.05A 226+0.09A 0.57830

4.5 Anélisis de variables de interés agrondmico evaluadas en tres grupos identificados en 111

familias de maiz raza canguil rojo que se encuentran dentro del objetivo 1
4.5.2 Altura de la insercion de la primera mazorca

El grupo 2 presenta la menor altura con minimos de 0.66 m y maximos de 1.25 m, una media
poblacional de 0.93 m (Figura 28 B), el grupo 3 muestra un promedio de 1.01 m de altura (Figura
28 C), El grupo 1 presenta la mayor altura con una media de 1.04 m (Figura 28 A), superior al
grupo 2, sin embargo, presenta valores similares a los presentados por el grupo 3.
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Figura 28

Altura de la insercién a la primera mazorca segun grupos conformados en el estudio de maiz
raza canguil rojo
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Nota: Altura de la insercién de la primera mazorca grupo 1 (A); grupo 2 (B); grupo 3 (C)
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4.5.3 Porcentaje de mazorcas rojas

El grupo 1 presenta 4 familias que expresan el 100 % de color rojo, ademas, se puede observar 8
familias con més del 80 %, de igual manera 8 familias con valores mayores al 60 % y apenas 2
familias presentaron porcentaje mazorcas rojas menores al 60 % (Figura 29 A). El grupo 2 muestra
15 familias con el 100 % de mazorcas de color rojo, 20 familias presentaron mas del 80 %, asi
mismo, 31 familias indican porcentaje mayor al 60 % y 2 familias con porcentajes menores al 60
% (Figura 29 B). El grupo 3 presenta 5 familias con el 100 % de pigmentacion de color rojo, 8
familias con porcentajes mayores al 80 %, por otra parte, 6 familias presentaron porcentajes

mayores al 60 % y 3 familias menores al 60 % (Figura 29 C).

Figura 29
Porcentajes de mazorcas rojas segin grupos conformados en el estudio de maiz raza canguil
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Nota: Porcentaje de mazorcas rojas grupo 1 (A); grupo 2 (B); grupo 3 (C)
4.5.3 Rendimiento del grano

El anélisis de conglomerados indica que el grupo 3 esta formado por 11 familias con rendimientos
mayores a 4 (t hal) y 1 familia con rendimiento menor a 3 (t ha) (Figura 30 C), mientras que
dentro del grupo 1 se identificd 14 familias con rendimientos superiores a 4 (t ha*) a si mismo 1
familia presento rendimiento menor a 3 (t ha) (Figura 30 A), por otra parte, el grupo dos es el que
mayor rendimiento de grano presenta con valores superiores a 4 (t hal) presentes en 60 familias

de igual forma se identificd 1 familia con rendimiento menor a 3 (t ha*) (Figura 30 B).

Figura 30

Rendimiento del grano segun grupos conformados en el estudio de maiz raza canguil rojo
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Nota: Rendimiento del grano del grupo 1 (A); grupo 2 (B); grupo 3 (C)

4.6 Analisis de la variable porcentaje de reventado en tres grupos encontrados en 111
familias de maiz raza canguil rojo

4.6.1 Porcentaje de reventado

El grupo 1 conformado por 21 familias indica 2 familias con porcentaje de reventado mayor al 70
%, a si mismo 14 familias presentaron porcentajes menores al 60 %, de igual manera, 5 familias
presentan porcentaje de reventado de 60.5 % - 68 % (Figura 31 A). El grupo 2 esta formado por
68 familias de las cuales 6 familias muestran porcentajes de reventado mayor al 80 %, ademas 16
familias presentan porcentajes mayores al 70 %, de igual manera 23 familias presentan porcentajes
entre el 52 % - 59.50 %, ademas 23 familias presentan porcentajes de reventado entre 60.5 % -
69.5 % (Figura 31 B), por ultimo, el grupo 3 conformado por 22 familias de las cuales 11 familias

presentan porcentajes superiores al 80 % y 10 familias muestran porcentajes de reventado entre el
62.5% Yy 79 % (Figura 31 C).
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4.7 Seleccion de materiales promisorios de la poblacion en estudio

Para la seleccion de las familias promisorias que seran utilizadas en el quinto ciclo de
mejoramiento, se tomd en cuenta 2 variables de seleccion las cuales fueron el porcentaje de
reventado (%) y el porcentaje de color rojo en las mazorcas superior al 60 % caracteristicas de
interés para el proceso de mejoramiento genético del maiz raza canguil rojo. EI grupo 1 posee 21
familias de las cuales 7 familias que presentan porcentajes mayores al 60 % en las variables de
porcentaje de reventado y color rojo en las mazorcas, por otra parte, el grupo 2 formado por 68
familias de las cuales 43 familias presentan porcentaje de reventado y coloracion roja mayores al
60 %, finalmente el grupo 3 el cual esta conformado por 22 familias de este grupo 19 familias
presentan porcentajes superiores al 60 % de las variables de seleccion de familias promisorias
(Tabla 14). De los grupos evaluados un total de 69 familias presentan las caracteristicas para ser
considerados como material para la siguiente investigacion de mejoramiento genético del maiz

raza canguil rojo.

Tabla 14

Caracteristicas de las familias promisorias del maiz raza canguil rojo

Grupos  Familias DFF ALP(m 9% MZRJ R_G(thal) %_RV

1 80 81 2.53 90.62 5.42 74.0
1 7 88 2.29 96.66 3.88 715
1 55 84 2.61 71.42 4.67 68.0
1 41 84 2.47 64.00 5.71 65.5
1 47 78 2.28 100 5.39 64.5
1 64 86 2.49 80.64 5.47 63.5
1 111 78 2.55 100 3.29 60.5
2 36 84 2.48 100 4.38 86.5
2 30 86 2.43 90.90 3.67 85.5
2 11 81 2.52 62.06 4.67 83.0
2 58 86 2.60 84.84 4.79 83.0
2 90 88 2.39 100 4.56 83.0
2 25 86 2.40 83.87 451 81.0
2 53 86 2.47 61.76 541 78.5
2 94 84 2.33 82.14 3.84 78.5
2 27 88 2.37 73.33 4.71 77.5
2 68 86 2.51 66.66 5.54 77.0
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2 33 84 2.46 87.87 511 76.5
2 76 88 2.49 93.75 3.88 76.5
2 49 88 241 82.50 5.37 76.0
2 46 86 2.56 100 5.17 75.5
2 22 86 2.53 64.00 4.00 75.0
2 52 78 2.68 78.37 5.72 74.5
2 48 81 2.52 84.21 6.76 73.0
2 28 78 2.17 90.09 4.20 72.5
2 51 84 2.22 97.36 5.39 71.5
2 88 88 211 100 5.73 71.5
2 61 78 2.38 87.87 3.79 71.0
2 54 88 2.58 100 8.06 70.5
2 15 78 2.80 66.66 5.27 69.5
2 50 86 2.43 100 5.11 69.5
2 75 84 2.53 64.51 5.70 68.0
2 83 88 2.24 84.84 5.01 68.0
2 91 84 2.52 72.72 3.89 68.0
2 8 81 231 60.71 5.28 67.5
2 56 86 2.39 75 4.77 66.5
2 24 86 2.62 73.07 7.07 65.5
2 14 88 2.37 100 5.37 64.5
2 31 88 2.59 71.79 5.69 64.5
2 65 88 2.44 72 3.91 64.5
2 110 81 2.47 92.50 4.63 64.5
2 109 88 2.47 100 5.15 63.5
2 93 88 2.55 88.23 481 63.0
2 39 88 2.32 83.87 5.19 63.0
2 71 78 2.43 71.87 5.68 62.5
2 105 88 2.55 72.22 3.12 62.0
2 43 86 2.67 77.77 4.84 61.5
2 62 78 241 77.77 4.75 61.0
2 67 81 2.53 71.42 5.96 60.5
2 106 84 2.64 68.00 3.57 60.5
3 92 78 2.36 100 3.79 92.0
3 3 81 2.48 82.14 3.24 90.0
3 78 86 2.44 88.88 3.88 88.0
3 4 81 2.47 70.96 4.85 87.0
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3 6 84 2.48 100 3.82 86.0
3 77 78 2.44 66.06 3.92 85.5
3 86 78 2.59 60.50 2.58 85.5
3 12 81 2.56 66.66 4.20 80.5
3 103 78 2.48 96.42 3.15 85.0
3 23 78 2.37 80.64 5.20 81.5
3 60 84 2.42 65.38 4.28 79.0
3 2 78 2.52 96.15 4.24 75.5
3 96 78 2.46 92.30 3.49 75.5
3 57 81 2.26 87.87 4.64 74.5
3 35 81 2.34 68.42 5.35 73.0
3 42 81 2.36 100 431 71.5
3 20 78 2.39 81.48 4.57 71.0
3 37 84 2.48 100 4.65 70.5
3 32 78 2.23 100 4.14 68.5

Nota: D_F_F; Dias a la floracion femenina, AL_P (m); Altura de la planta, %_MZ_RJ; Porcentaje de mazorcas rojas,
R_G (t ha-1); Rendimiento del grano, %_RV; Porcentaje de reventado
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se identificd que a nivel poblacional las variables evaluadas presentaron coeficientes de
variacion inferiores al 21 %, a excepcidn de la variable acame de planta la cual presento
un CV elevado de 116.26 %, debido a la dispersion de datos ya que existieron familias sin

acame y algunas familias con valores de 23.81 % de acame de planta.

De las 10 variables cuantitativas analizadas, 7 demostraron ser relevantes para la distincion
de grupos morfoldgicos. Siendo asi el porcentaje de emergencia (%), dias a la floracién
femenina, acame de planta (%), altura insercion primera mazorca, numero de mazorcas por
planta, porcentaje de reventado (100 s) y rendimiento del grano (t ha) las variables con

las que se diferencio los tres grupos morfoldgicos de maiz raza canguil rojo.

El grupo 2 posee las plantas con menor altura a la insercion de la primera mazorca con un
promedio de 0.93 m en comparacion al grupo 1y 3 que presentan promedios de 1.04 my
1.01 m respectivamente, caracteristicas que influye en el rendimiento del grano pues el
grupo 2 presenta el mayor rendimiento con 5.03 t ha* mientras que el grupo 1y 3 muestran
valores de 4.43 t ha' y 4.06 t ha respectivamente. Por otra parte, el grupo 3 alcanzo el
mayor porcentaje de reventado con un promedio de 79.80 %, mientras que el grupo 2
presenta un 66.04 % de reventado seguido del grupo 1 que tiene el valor promedio de

reventado mas bajo de 58.86 % en relacion al grupo 2 y 3.

Se selecciono las familias promisorias para futuros estudios en base al porcentaje de color
rojo y porcentaje de reventado superior al 60 %, en el grupo 1 se encuentran 7 familias, en
el grupo 2 se identificd 43 familias, por ultimo, en el grupo 3 un total de 19 familias dando
un total de 69 familias que presentan las caracteristicas para ser consideradas para la

siguiente investigacion de mejoramiento genético del maiz raza canguil rojo.
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5.2 Recomendaciones

Continuar con los ciclos de mejoramiento genético por medios hermanos en el cultivo de
canguil rojo, utilizando las 69 familias promisorias seleccionadas de los 3 grupos

conformados.

Mejorar el control de plagas y enfermedades del cultivo de canguil, implementando

técnicas amigables con el medio ambiente.

Finalmente, se recomienda aumentar la presion de la seleccion de familias promisorias,
con la finalidad de que la seleccion sea mas efectiva, haciendo énfasis en las caracteristicas
deseadas como el porcentaje de reventado, el color rojo de las mazorcas y el rendimiento.
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ANEXOS

Anexo 1

Analisis del suelo del experimento

BC-LAS P2 30101

BETITUTD RACIONAL DE INVESTIGACIONES ACROPECUARES
ESTACION EXPERMENTAL SANTA CATALINA
LABCHRATCHENS DE RNALISIS DE SUELOS PLANTAS ¥ AGLRS
Paraii s S Kim. 1. SN Cusgligii
Ths. 000) 30004 dodc M0
Mail: Lieaiiin i ) S s

Sansen

INFORME DE ENS AT Fec F1.0848

NOMERE DEL CLIENTE: Embajada de |a Repabica de Corea FECHA DE RECEFCION DE MUESTRA: 20
FETICIONARID: Embajada de la Repdblica de Corea HORA DE RECEPCHIN DE MUESTRA: 1148
EMPRESAINSTITUCION: Emibajada de la Repdblca de Corea FECHA DE AMALISIS: =l
DIRECCION: A, fmaponas y Unian de Fenodsias FECHA DE EMISION: DR
ANALISIS SOLICITADD: 54
-’uJ | ;
Aridlisis pH /] P El B K T By En =7 Fi i L B | Cablnh | Baii | WG ]SO Ficxliaria (51" | CHE R T I A
iy ey g iy Clazs
i el ppm Bpm ppm 10 100 I pem pere 1) pen 1009 % % | Arena | Limao | fecills| Tastunal
(WLt Ta M
233236 | | o | anoe | o) sz | af a0 | e oas|a] o an &l 340 |a| an fm| 73 | a] a5 |a| vas ) ew | aos | azes | asgs | s |wm) 5 | a | 6 |reekco |cengai
Wassina Acckhada
van| ew | wmes [w| 1sas (] s | ) oas) o] am s woa]a) sw s vr o] me | a] as |a] w2 w)ze | mae | mem | owsss | oo s a w | |meascn [P
Firuilisi Al+H" A [TS CE" W Tola™| R-MO3" | K H2OC | R0 c1 5N
B £ ILENTIFICACION
e g | ree g = i e W Bpm |
DESERVACIONES: * Eniiyis no selicilifos por ol ¢l
[T wniena Ao [ TR
pa - [T T [ |ex o Jcorductradss nacsres
na - G P i T [re. o = e [wa . [Pasiariadgaria
O [T R T
Loy CRR
AP TP
1 [T
o . o s mi . ™
i o C [T o
LAPR =

LABORATORETA
s AaCarmania 50 RSN ST TRprEacicn: i 1 1 pcisinients win s spCAics suis B BSarsia
Lo pemalcion. et incicacon woln sl sebaciouios o9 8 ok de BT

RESPONSASLE DE LABORATORED

WSTH O D SCARGE: b s comensis s sxos inf s de sraws s de cardcn: confcieacial, #atn drihda Uncarmarsa f dewinaisa €8 1 misr yasia pad sar s o B 53 B o 43 0 COTH BECTORSa o8 50 0. ol deina i dal miune. S b e g caaiuies copia o danbucion de sas

8 BRI T paoin, e R S BE3 410 WEPS £8 ST o ST, fot 4o MMM INTAGILE TS §IETANE B BB FEUNG Tacka | skt £ @ inkamasan

* Oigirirers di ke pratacksn ol qué o ndein os eln mkeima comliuge und Suln pana ol chets

61



