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Resumen

Las nuevas alternativas de alimentacion son absolutamente necesarias con
materiales de siembra de calidad para procurar el éxito. El maiz es un cultivo de
importancia econémica a nivel mundial. Las caracteristicas genotipicas y
fenotipicas, son afectadas por las condiciones ambientales a las que se expone
la planta. La investigacion se desarrollé en 4ha! pertenecientes a la Empresa
Agropecuaria Horquita, en las camparfas 2020-2021 y 2021-2022. Se evaluo la
respuesta agrondémica de las de lineas H (S3)26.4 y CT9 de Zea mays para
produccién del H-Amel5 en suelo Ferralitico Amarillento Lixiviado, con marco de
siembra de (0.90 x 0.25m). La fertilizacion fue de 9-13-17 a razon de 300 kg.ha
1, Se condujo un disefio experimental aleatorio simple con 5 réplicas de 100 m?.
Se usoO el paquete estadistico InfoStat V-2015 para P<0.05. La linea CT9 se
cosecho a los 85 dias después de la siembra como maiz tierno. Las variables
consideradas factores determinantes para la evolucidon de las plantas no
obtuvieron diferencias significativas ente las parcelas ni entre las campafas.
Longitud de la mazorca y Peso de semillas por mazorca mostraron diferencias
estadisticas, para un rendimiento medio en ambas campafias de 3,16 t.ha. Los
resultados de los analisis de calidad de las semillas determinaron que cumplen con

los indices minimos de calidad establecidos.

Palabras claves: desarrollo, hibridos, maiz, rendimiento, semilla.



ABSTRACT

New feeding alternatives are absolutely necessary with quality planting materials
to ensure success. Corn is a crop of economic importance worldwide. The
genotypic and phenotypic characteristics are affected by the environmental
conditions to which the plant is exposed. The research was carried out in 4 ha!
belonging to the Horquita Agricultural Company, in the 2020-2021 and 2021-2022
campaigns. The agronomic response of the H (S3)26.4 and CT9 lines of Zea
mays for the production of H-Ame 15 in Ferralitic Yellowish Leached soil, with a
planting frame of (0.90 x 0.25m), was evaluated. Fertilization was 9-13-17 at a
rate of 300 kg.hat. A simple randomized experimental design was conducted
with 5 replicates of 100 m2. The InfoStat V-2015 statistical package was used for
P<0.05. The CT9 line was harvested 85 days after sowing as sweet corn. The
variables considered determinant factors for the evolution of the plants did not
obtain significant differences between the plots or between the campaigns. Ear
length and seed weight per ear showed statistical differences, for an average
yield of 3.16 t.ha-1 in both campaigns. The results of the quality analyzes of the
seeds determined that they meet the minimum quality indices established.

Keywords: development, hybrids, maize, yield, seed.
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Las actividades de investigacion y desarrollo de variedades o hibridos son
capaces de incorporar caracteristicas de resistencia y tolerancia a
enfermedades. Estas actividades se deberan complementar en la etapa de
produccion de semilla utilizando semilla original sana, sanidad de los genotipos
de produccién, rotacion de cultivos, aislamiento, tratamiento de la semilla,

acondicionamiento y almacenamiento adecuados (Salinas et al., 2014).

En Cuba, la busqueda de nuevas alternativas de alimentacion para la ganaderia
es absolutamente necesaria, mucho mas si se trata de un pais con un potencial
genético muy alto en la ganaderia, sin una base alimentaria adecuada para su
sustento, lo que trae como consecuencia graves problemas en la reproduccion y

bajisimo crecimiento de la masa (ONEI 2019).

Una buena semilla es la base de toda produccién de un cultivo, dependiendo de
su calidad fisiol6gica la calidad en la semilla se ha definido como el conjunto de
caracteristicas deseables, que comprende distintos atributos, referidos a la
conveniencia o aptitud de la semilla para sembrarse. Al evaluar la calidad de las
semillas se consideran la mayor parte de atributos deseables. La evaluacién de
este componente es a través de procesos como las pruebas y porcentajes de
germinacion, entre otros y demas ensayos para lograr establecer la calidad de

semillas de determinado lote (Doria, 2020).

Para todo cultivo es imprescindible tener en cuenta la calidad de la semilla a
sembrar para procurar el éxito. La semilla es el material de partida para la
produccion. Es condicién indispensable que tenga una buena respuesta bajo las
condiciones de siembra y que produzca una plantula vigorosa para alcanzar el
maximo rendimiento. La semilla mejorada es tecnologia con un valor estratégico
ya que permite obtener mayor eficiencia productiva de los recursos: tierra,
fertilizantes, herbicidas, insecticidas, agua, mano de obra, etc. Es imposible
obtener una buena cosecha si no se parte de una semilla de calidad, dado que
un cultivo puede resultar de una calidad inferior a la semilla sembrada, pero

nunca superior a ella (Krzyzanowski et al., 2009).

Por lo tanto, se puede afirmar que, las semillas con menores indices de calidad

fisiol6gica, pierden su valor mermando los niveles de produccién de determinado



cultivo, que tiene una posicién clave para incidir en la produccion. Las evidencias
empiricas han demostrado que las semillas de buena calidad permiten obtener
buenos resultados, mientras que lo contrario conduce a resultados
insatisfactorios o fracasos. En este punto es necesario recalcar sobre la
importancia de los andlisis fisiologicos de la semilla, debido a que para obtener
una buena produccion es imprescindible contar con semillas de buena calidad,
con pruebas que garanticen su calidad y rentabilidad, de tal manera que la
prolongacion de la calidad de las semillas tiene gran utilidad para incrementar la
productividad de los cultivos de forma sostenible y sustentable (Doria, 2020).

En la agricultura la importancia de contar con material vegetativo de calidad esta
relacionada con la productividad de determinado cultivo, debido a esto las
semillas que mantienen un analisis tanto fisiol6gico como una certificacion que
garantice su procedencia y genotipo son las de mayor demanda por los
agricultores. Una semilla de calidad es una semilla altamente viable, es decir, es
una semilla susceptible de desarrollar una plantula normal ain bajo condiciones
ambientales no ideales, tal como puede ocurrir a campo. La calidad de la semilla
a sembrar es esencial para conseguir un buen establecimiento de las plantas y
es el primer paso para lograr un cultivo 6ptimo. Se considera que los atributos
de calidad mas importantes son: Viabilidad, germinacioén, vigor y sanidad (FAO,
2019).

La actual obtencion de semilla de maiz hibrido es el resultado de mas de setenta
afos de investigacion, entre avances cientificos y tecnoldgicos, contando desde
el primer hibrido comercial obtenido en Brasil, en 1919, hasta la actualidad. Con
el progreso y desarrollo del primer hibrido genéticamente modificado, se nos
demuestra el avance de la agricultura moderna en Brasil (Monteros, citado por
Guerra 2016 y Damiany 2022).

El maiz duro es identificado como uno de los principales cultivos transitorios del
Ecuador, esto, gracias a que, ademas de ser un componente basico en la
alimentacion de gran parte de la poblacion, representa también una variable de
produccion econoémicamente rentable, debido a la infinidad de usos que tiene,

sobre todo en la industria de alimentos y balanceados (Alban et al. 2021).



El maiz (Zea mays L.) es el Unico cereal que puede ser utilizado como alimento
ya sea para personas o animales, en cualquier etapa del desarrollo de la planta
0 produccion (Sanchez, 2014). Es un cultivo de importancia econémica a nivel
mundial, debido a su utilidad como alimento para humanos y ganado, este cultivo
es fuente de un gran nimero de productos industriales (FIRA, 2016).

En la provincia de Cienfuegos no son suficientes los estudios que permitan
determinar el desarrollo y rendimiento de las lineas de Zea mays H (S3)26.4 y
CT9 para la produccion del hibrido simple de maiz H-Amel5, lo que condujo a

formular el siguiente problema cientifico:
Problema cientifico

¢ Cudl sera la respuesta agronémica de las de lineas de Zea mays H (S3)26.4 y
CT9 para produccion del hibrido simple de maiz H-Amel5 durante dos

campafias de siembra en la Empresa Agropecuaria Horquita?
Hipotesis cientifica

El conocimiento de la respuesta agrondémica de esos genotipos ante la aplicacion
de la Ficha Técnica bajo las caracteristicas del sistema productivo en la Empresa
Agropecuaria Horquita permitira una evaluacion de la produccién de semillas del

hibrido simple de maiz H-Ame15.
Objetivo general

Evaluar el desarrollo y rendimiento de las lineas de Zea mays H (S3)26.4 y CT9
para la produccion del hibrido simple de maiz H-Amel5 en dos campafias de

siembra en la Empresa Agropecuaria Horquita.

Objetivos especificos



1.- Evaluar de forma morfoldgica la linea de Zea mays H (S3)26.4 durante
las campafas 2020-2021 y 2021-2022 en la Empresa Agropecuaria
Horquita, Granja 4 KUBAN 8

2.- Cuantificar el rendimiento de la linea de Zea mays H (S3)26.4 durante
las campanas 2020-2021 y 2021-2022 en la Empresa Agropecuaria
Horquita, Granja 4 KUBAN 8

3.- Analizar la calidad de la semilla del hibrido simple de maiz H-Amel5
en el Laboratorio Provincial de Semillas Cienfuegos.

Capitulo I: Revisién bibliografica



1.1 El cultivo del maiz, origen, clasificacion y distribucién geoqgrafica.

El maiz se origind en una parte restringida de México, segun McClintock et al.
(1981) y los tipos mas desarrollados emigraron posteriormente hacia otros sitios
de América. Hoy no hay dudas acerca del origen americano del maiz, pues
nunca fue mencionado en ningun tratado antiguo, ni en la Biblia, hasta el
descubrimiento de América por Cristébal Coldn, quien lo vio por primera vez en

la isla de Cuba en octubre de 1492.

De acuerdo con Wikes & Goodman (1995), el maiz surgid entre
aproximadamente 800 y 600 a.c., en Mesoameérica (I.E., México, Guatemala),
probablemente a lo largo del acantilado occidental de México Central o del Sur,
a 500 km de la Ciudad de México. El ecosistema que dio lugar al maiz era de
inviernos secos estacionales en alternancia con las lluvias de verano y en una
regibn montafiosa, de cuestas empinadas y sobre roca caliza. Las propiedades

anteriores también describen el area mayor ocupada por el género Tripsacum.

Las tres vistas ampliamente sostenidas acerca del origen de maiz son que vino
de 1) una forma de maiz silvestre, 2) un teosinte silvestre, o 3) un antepasado
desconocido (i.e., ni maiz silvestre ni teosinte). Cada teoria deduce su evidencia
apoyandose sobre diferentes campos de investigacion, desde la arqueologia;
analisis bioguimicos, isoenzimaticos y moleculares; citogenéticos, morfoldgicos,

y taxonémicos.

Durante los afios sesenta, la idea mas apoyada era la del maiz silvestre como
ancestro de la forma doméstica. Sin embargo, en los afios ochenta la teoria mas
sostenida en este sentido es la del teosinte como el progenitor de maiz. En la
actualidad, aun el origen del maiz no se encuentra dilucidado y ocurren amplias

investigaciones en este sentido.

De acuerdo con lo planteado por Wilkes (1988), México es el centro primario de
diversidad genética y la Zona Andina el secundario, donde el cultivo del maiz ha
tenido una rapida evolucion. De las 50 razas encontradas en México, existen,
homologas en Guatemala 7, 6 en Colombia, 5 en Perq, y 2 en Brasil. Lo que
hace que indiscutiblemente México haya sido el centro de difusion de estas,



donde alrededor de 27 o méas de la mitad de ellas han permanecido como

variedades locales endémicas.

Wilkes (1979) y Wilkes & Goodman (1995), citado por Paliwal (2001) y Acosta
(2009) han resumido en forma de diagrama varios modelos probables para el
origen del maiz. Estos son: I) evolucion vertical del maiz moderno a partir de
maiz silvestre; 1) progresion de teosinte a maiz; Ill) separacion del maiz y el
teosinte, originados ambos en un ancestro comun, habiéndose separado durante
el proceso evolutivo; y, V) hibridacién, habiéndose originado el maiz como un
hibrido entre teosinte y una graminea desconocida (Figura 1). Los ultimos
informes indican que la naturaleza anfidiploide o tetraploide del cariotipo del maiz

agrega un elemento mas al enigma del origen del maiz (Figura 2).
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Figura 1.Teorias relacionadas con la evolucién del maiz. Fuente: adaptado de
Wilkes &Goodman (1995), citado por Paliwal, 2001 y Acosta, 2009).

El examen de los datos revelados por Bat Cave, en combinacién con el estudio
de las variedades de maiz de México, permiten ver cdmo se han originado las
razas de este cereal. Empezando con el maiz tunicado primitivo que sin dudas
llegd a distribuirse extensamente hace varios miles de afos, se desarrollaron
distintas variedades de maiz en diferentes regiones. Los principales factores

involucrados en la evolucion inicial del maiz fueron probablemente un grado



relativamente alto de mutaciones y una liberacion parcial de la presion de la

seleccién natural, como consecuencia de la intervencién del hombre.

Anfidiploide Maiz 2n =20

Hibrido AxB 2n=10

Tiempo

Especie de X Especie de
graminea d (n=25) gramineaB (n=35)

Especiacion
»
-

Cambio evolucionano del taxdén

Figura 2. Posible origen hibrido del maiz con duplicacion de los cromosomas.
Fuente: Paliwal, 2001.

Puesto que las mazorcas y granos de maiz primitivo original eran bastante
pequefias, las nuevas variaciones de esta estructura tenderian a orientarse en
la direccion de mayor tamafio y no en la de menor. Como consecuencia, la
mazorca de maiz ha ido aumentando su tamafio gradualmente durante 4000

afios o mas (Wellhausen et al., 1987).

Doebley (1990) investigo las relaciones filogenéticos de las especies del género
Zea, a traves de estudios isoenzimaticos y moleculares. El andlisis revel6 que el
género esta dividido en dos grupos, Lujuriante & Zea y que Zea perennis y Zea
diploperennis estan altamente relacionados. Cuando el estudio se combindé con
analisis de ADN del cloroplasto y la mitocondria, se pudo constatar que las dos

categorias deberian separarse como diferentes especies.

La divisién entre los teosintes anuales de tierras altas (spp. mexicanas) y de
tierras bajas (spp. parviglumis) se hizo evidente en los analisis isoenzimaticos.
El grupo parviglumis fue el mas relacionado con Zea mays. Estas evidencias
estarian corroborando la teoria del teosinte como ancestro del maiz, siendo el

mas cercano el teosinte anual de los Balsas (Zea mays spp. parviglumis).

La domesticacién del maiz a través de la seleccion resultd en una especie

totalmente dependiente del hombre, pues la transformacion elimind por completo



las caracteristicas ancestrales de sobrevivencia en la naturaleza. Ademas, gran
variabilidad de tipos fueron obtenidos, mas de 3003 razas y miles de variedades
adaptadas a los mas diversos ambientes ecoldgicos y a las preferencias de sus

cultivadores.

Existen razones que posibilitaron cambios tan acentuados. En primer lugar el
maiz es una planta que practicamente induce al hombre a seleccionarlo. Al
contrario de los demas cereales, donde las plantas son cosechadas mezcladas,
en el caso del maiz cada planta es cosechada individualmente. Eso hace que las
caracteristicas propias de cada mazorca queden evidentes, posibilitando una
seleccién de plantas individuales, lo que no es posible con las demas gramineas
(Paterniani, 2000).

Desde el punto de vista de descendencia lineal, se describen seis razas
principales de maiz: palomero Toluquefo, de las cuales se derivan todas las
razas de maiz reventdn; Complejo Chapalote Nal-Tel, antecesor de numerosas
razas de México, América Central y Colombia; raza Pira, de la cual se derivan
todos los maices duros tropicales de endospermo amarillo; raza Confite
Morocho, de donde se derivan los maices de ocho hileras; raza Chullpi, originaria
de los maices dulces y amilaceos; y raza Kculli, de la cual se derivan todos los

maices con coloracion de aleurona y pericarpio (Bejarano & Segovia, 2000).

En el siglo XX, se describia al teosinte como una especie silvestre que crece de
forma natural y de aspecto tan diferente a la del maiz que los primeros
taxonomistas le adjudicaron un género distinto: Euchlaena mexicana. Sin
embargo, hoy en dia se considera que todos los tipos de teosinte pertenecen al

género Zea (De Galarreta, Prohens y Tierno, 2016).

Actualmente, la teoria mas aceptada indica que el maiz cultivado hoy, el cual es
esencialmente el mismo que los espafioles se encontraron al llegar a América
en 1492, desciende del teosinte Balsas, planta silvestre en los estados de
Guerrero y Michoacan (centro sur de México), domesticado aproximadamente
hace unos 9000 afios. Hay distintos teosintes, anuales y perennes, diploides y
tetraploides, todos pertenecientes al género Zea (De Galarreta et al., 2016).

1.1.2 El maiz en Cuba.




El maiz es una planta muy popular, de gran tradicion en Cuba. Originario de
México, se considera uno de los tres cereales, junto al arroz (Oryza sativa L.) y
al trigo (Tricticum vulgare L.) que constituyen el suministro de alimentos del
mundo (Chirino et al., 2019). La siembra del mismo se ha intensificado por
constituir un alimento de alta preferencia para la alimentacion humana, aunque
se ha utilizado como componente basico en las dietas de animales (Berry et al.,
2013).

Se cultiva en todos los paises de América Latina; pero entre ellos se destacan
Brasil, México y Argentina. En Europa, este cultivo ocupa el segundo lugar en
cuanto a produccion, en naciones como Francia, Rumania y Yugoslavia. Dentro
de la produccién mundial de granos y cereales, Z. mays representa el 40% con
1 026 millones de toneladas en los ultimos afos (Cerquiglini et al., 2016). No
obstante, paises como Estados Unidos con 37% y China el 23% son los de
mayor produccién del grano con rendimientos superiores a las 10 y 6 t.ha?

respectivamente.

Los factores bidticos y abiéticos, afectan entre el 30% y 60% del rendimiento
mundial de los granos destinados a periodos de almacenamientos para su uso
posterior en la alimentacion humana, animal y la produccion de semillas (Lesk et
al., 2016). Entre estos factores, se hace necesario reducir los valores de
humedad presente en los granos en el momento de la cosecha en condiciones
mecanizadas, entre el 18% — 20% y en la manual hasta 25%, para su posterior

almacenamiento con valores de humedad entre 13% y 14%.

Durante el 2019 en Cuba se produjeron 307 mil toneladas métricas de maiz,
destinadas al consumo humano y animal, lo que representa el 82,41% del afio
2018 en el sector estatal y el 73,01% en el sector no estatal (ONEI, 2020). Sin
embargo, los rendimientos para el cultivo del maiz en Cuba no sobrepasan las
2,39 t.ha! (ONEI, 2019).

1.1.3 Clasificacion taxondmica del Maiz.

El maiz, es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen.
Pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es la Unica

especie cultivada de este género. Otras especies del género Zea, cominmente



llamadas teosinte y las especies del género Tripsacum conocidas como arrocillo
o maicillo son formas salvajes parientes de Zea mays, Paliwal (2001) citado por
Acosta (2009).

Taxonomia sistemética del maiz
Atendiendo a la clasificacion botanica, el maiz cultivado pertenece al
Reino: Planta

Grupo: Fanerégamas

Division: Espermafitas
Subdivisién: Angiospermas
Clase: Monocotiledoneas
Orden: Glumiferas

Familia: Gramineas

Tribu: Maydeae

Género: Zea

Especie: Zea mays L.

El maiz que actualmente conocemos es una planta totalmente domesticada por
el hombre, incapaz de reproducirse espontaneamente, debido a la indehiscencia
de sus semillas. Sin embargo, la reproduccion selectiva a la que ha estado
sometida por el hombre y la amplia adaptabilidad que se presenta a diferentes
condiciones climaticas, han dado lugar a una gran cantidad de variedades de

esta especie (Acosta, 2009).

1.1.4 Morfologia de la planta de maiz

El maiz es una planta herbacea de gran desarrollo vegetativo, compuesta de
raiz, tallo, hojas y flores. Su dotacién cromosomica es 2n = 20. Fisiologicamente,

pertenece al grupo de plantas C4, lo que unido al dominio del cultivo y a la mejora



genética, han dado lugar a un incremento espectacular en el rendimiento de la
planta de maiz. Es una planta anual, cuyo ciclo vegetativo puede oscilar entre
los 80 y 200 dias desde la siembra hasta la cosecha, segun los ciclos de

maduracion (Paliwal, 2001).

La planta es monoica y diclina, es decir, posee flores femeninas y masculinas en
el mismo pie. Esta separacion de los 6rganos sexuales permite estudiar de
manera comoda y eficaz el comportamiento genético de la especie (Poetig,
1982).

La fecundacion de las flores femeninas es parcialmente aldgama, con un
porcentaje de alrededor del 8% de autogamia, es decir, puede ser fecundada
tanto con polen de otra planta como con el suyo propio. La polinizacion puede
ser anemdfila, llevada a cabo por agentes naturales (principalmente el viento), o
dirigida por el hombre, y se emplea en los métodos de mejora genética (Poetig,
1982; Violic, 2001).

1.1.5 Sistema radicular

Segun Silva Diaz, Alfaro Jiménez & Jiménez Aponte (2009) el sistema radicular
del maiz sigue la misma estructura que en las restantes gramineas, asi podemos

distinguir los siguientes tipos de raices:

Raices primarias o seminales: son emitidas por la semilla, y disponen de gran

cantidad de pelos absorbentes.

Raices secundarias o adventicias: son las raices principales y constituyen casi
la totalidad del sistema radicular. Se originan a partir de la corola (punto de
crecimiento proximo a la superficie, unido a la semilla por el mesocotilo o rizoma)
y surgen de los entrenudos basales subterraneos del tallo, dando lugar a un
intenso sistema radicular fasciculado. Puede llegar a medir en profundidad dos

tercios de la longitud del tallo, y su misién es netamente absorbente.

Raices aéreas o0 de sostén: aparecen en los nudos de la base del tallo, por
encima de la corola. Su funcion es de anclaje, favoreciendo la estabilidad de la
planta y evitando los problemas de encamado.



1.1.6 Las hojas

En la planta de maiz encontramos tres clases de hojas vegetativas:

Foliares: se encuentran en cada uno de los nudos del tallo principal. Son
alargadas, con borde &spero y algo ondulado. Constan de dos partes, el limbo,
gue es amplio y laminar, se sostiene por el nervio central y se extiende desde el
tallo hacia fuera. La vaina, que abraza al tallo, a la altura del entrenudo; ésta es
mas delgada y rigida que el limbo, y posee una gruesa nerviacion central. El
namero de las hojas es variable, pudiendo oscilar entre 10 y 30, y presentan una
disposicion distica y alterna (Alfaro et al., 2009).

La longitud de cada hoja depende de su posicion en la planta, de las
temperaturas y de otros efectos del cultivo. También la nutricion mineral, en
especial la de nitrdgeno, aumenta la superficie foliar total en relaciéon al nUmero
de hojas. Dicha superficie también se ve incrementada por fotoperiodos largos y
se reduce ante elevadas densidades de siembras, por efecto de la competencia

y del sombreado mutuo (Silva, 2009).
1.1.7 El tallo

Acevedo Vergara, et al. (2011) plantea que el tallo es lefioso y de gran porte, que
puede medir desde 50 cm hasta 4 m. Esta formado por entrenudos mas o menos
distantes, siendo mas cortos los entrenudos en la base del tallo. Tanto el niUmero

de nudos como el de entrenudos son variables.

Segun el autor antes mencionado también el tallo del maiz es el Unico de la
familia de las gramineas que posee médula en su interior. Es grosor del tallo
puedo oscilar entre 2 y 6 cm y disminuye en sentido ascendente. Su seccion es
circular, aunque va sufriendo una depresion desde la base hasta el nudo de
insercion de la mazorca, siendo maximo en dicho nudo. Desde ese punto hasta
el pedunculo de la inflorescencia masculina, la seccion vuelve a ser circular. El
pedunculo de insercion de la mazorca en el tallo es relativamente corto,

dependiendo de cada variedad.

A partir de las 4 semanas siguientes a la germinacion, aproximadamente,

aparecen en el tallo los nudos y entrenudos y se diferencia interiormente la



inflorescencia masculina. Después los entrenudos van distanciandose entre si
dando altura a la planta y van distinguiéndose unos pequefios abultamientos
laterales que son el esbozo de las espigas que daran lugar a las mazorcas. De
los nudos més cercanos a la base pueden nacer tallos secundarios o hijuelos
gue no suelen producir mazorcas, o en el caso de producirlas suelen abortar.
Mediante la mejora genética se ha conseguido que el maiz no produzca hijuelos,

para evitar competencias en la planta (Poetig, 1982).

1.1.8 La semilla

El fruto del maiz, al igual que el del resto de las gramineas se le denomina
caridpside, y es seco e indehiscente. Se clasifica como grano desnudo, es decir,
las glumillas que lo protegen se desprenden del mismo espontaneamente. La
coloracion caracteristica del grano de maiz, viene dada por la pigmentacion de
la capa mas externa del albumen, de base proteica, llamada aleurona; las capas
internas del endospermo suelen ser de pigmentacién amarilla o blanca (Poetig,
1982).

1.2 Importancia econémica del maiz

El maiz esta ampliamente distribuido en todo el mundo, ya que se puede cultivar
en diversos agroecosistemas, incluidos los tropicos, subtrépicos y regiones
templadas. Crece hasta 50° N y S desde el ecuador y a mas de 3000 m por
encima del nivel del mar. Es un alimento béasico para la dieta de la mayoria de
los paises de América Latina, Africa y Asia. Ademas de su alta productividad,
presenta una gran diversidad genética con genotipos silvestres y cultivados, lo
que lo posiciona en uno de los cultivos mas importantes para enfrentar la

hambruna mundial (Pariharet al.,2016).

La importancia de este cereal se debe fundamentalmente a su amplia
distribucion geografica, a las grandes posibilidades que tiene como alimento
humano y animal. Ademas, constituye un componente esencial en los procesos
industriales (Pecina et al., 2011). También se habla de la importancia del maiz

en la alimentacion humana debido a la reserva energética del grano. Este



contiene aproximadamente 90 % de almidén, 9 % de proteina y pequefias
cantidades de aceites y minerales. Las bajas concentraciones de proteinas y la
calidad de estas se halla limitada por la deficiencia de dos aminoacidos

esenciales: lisina y triptéfano (Gallardo, 2016).

El grano de maiz es el concentrado energético por excelencia para la produccion
animal. La avicultura, la produccion de cerdos y la de ganado bovino de carne y
leche se sostienen en gran medida con este cereal. Sin embargo, cada vez mas
los mercados internacionales exigen que se profundice el destino del maiz para
el consumo humano y dltimamente se busca diversificar su industrializacion para
otros usos, basicamente para biocombustible (etanol a partir del almidén) (Raju
et al., 2017).

1.3 Los Hibridos

A nivel nacional la produccién de maiz se fracciona en aquellas que se generan
de manera tecnificada por parte de los grandes productores (agricultura
convencional) y de forma manual, conformada por los pequefios productores
(agricultura tradicional), los cuales han alcanzado un rendimiento promedio de
7,1y 4,8 t.ha! respectivamente (Monteros & Salvador, 2014). La desventaja por
parte de los productores privados es que no cuentan en su gran mayoria con la

informacion necesaria ni la certificacion para su produccion.

Los productores privados cienfuegueros en su mayoria desconocen sobre la
produccion de semillas hibridas. No tienen acceso a las caracteristicas
representativas del cultivo, asi como adaptacién a la zona, niveles de produccion,
resistencia a plagas y enfermedades, exigencias agroclimaticas, e incluso
requerimientos nutricionales. Tampoco son capacitados para considerar la
calidad de los suelos en diferentes zonas, que son particularidades esenciales al
momento de elegir el material genético que va a implantar en sus predios en
busca de alcanzar una produccion elite, y sencillamente se guian por la semilla

gue se encuentra en la casa comercial de su confianza.

Los rendimientos de grano de maiz varian entre genotipos, por lo que se dificulta
la seleccion de hibridos con mayor adaptacion a las condiciones ambientales de

una misma localidad (Aguilar et al., 2015). La expresividad de las caracteristicas



genotipicas y fenotipicas son afectadas por las condiciones ambientales
presentes en localidades distintas, siendo necesaria la evaluacion de los hibridos

en areas potenciales para la produccién comercial de maiz (Avila et al., 2009).

Aguiluz (1998) menciona ademas que pese a décadas de investigacion en el
desarrollo de germoplasma mejorado de maiz, alun se obtienen bajos
rendimientos, consecuencia directa de factores como los climaticos, poca
fertilidad del suelo, manejo agrondmico inadecuado o porque no se dispone del
material genético mas adecuado en la region. Esto debido a que cada hibrido
tiene caracteristicas propias de rendimiento y adaptacion, que marcan su
diferencia (Paratori, 1986).

En México el uso de semillas mejoradas de hibridos y variedades de maiz es de
25% de la superficie sembrada con este cultivo, por lo que seria deseable que
esta proporcién se elevara (Espinosa et al., 2002). Se considera que ademas de
contar con variedades mejoradas para uso comercial por parte de los
agricultores, también es importante conocer la respuesta de esos genotipos, ante
la aplicacion de diferentes practicas o bien bajo ciertos manejos, como es el caso
de la remocion de la espiga y hojas, aspecto que es importante en la produccién
de semilla, lo anterior podria ser similar a lo que ocurre cuando se presenta una
granizada que afecta la estructura y las hojas de la planta, con repercusion en el
rendimiento de grano (Espinosa et al., 1998; Espinosa et al., 1999; Espinosa et
al., 2004; Martinez et al., 2005 y 2006; Tadeo et al., 2005).

Padilla (2002) indica que la altura de mazorca no es afectada por el desespigue
y/o defoliacion. Mientras que algunos autores (Espinosa et al., 1998; Espinosa
et al., 1999) mencionan que el desespigue favorece la traslocacion de los
fotosintatos de la espiga asi como la energia que requiere la espiga para su

emergencia, hacia la mazorca.

En la produccion de semilla hibrida, el desespigamiento oportuno y adecuado es
indispensable para mantener la identidad genética del hibrido. Este proceso es
caro por los numerosos jornales que se requieren. Como alternativa, la utilizacion

de la androesterilidad reduce y a veces evita esta actividad, lo que reduce el



precio de la semilla. Ademas, en ocasiones el rendimiento de semilla de las

versiones androestériles ha superado al de las androfértiles (Stamp et al., 2000).

Para obtener semilla de calidad en hibridos de maiz, se requiere desespigar en
forma oportuna y adecuada para lograr que se combine el progenitor masculino
con el progenitor femenino y evitar que este Ultimo se contamine con su propio
polen. En la actividad de desespigue se utilizan de 24 a 50 jornales por hectarea,
para obtener semilla de alta calidad y con buena identidad genética. Ademas del
alto costo econdémico, el desespigue representa riesgos de perder calidad al
efectuarse en forma incorrecta (Tadeo et al., 2015).

1.4 Hibrido simple H-Amel5

El uso de hibridos simples de maiz es una de las principales estrategias para el
incremento del rendimiento. En Cuba la produccion nacional se sustenta
principalmente, con el uso de variedades convencionales caracterizadas por la
alta tolerancia a plagas y enfermedades, por su origen filogenético proveniente
principalmente de razas caribefias, bien adaptadas a las condiciones tropicales
del pais. A pesar de ello su contribucion a la produccion de maiz seco en Cuba
es baja, con un promedio de 1,93 t.ha™*.

El Ministerio de la Agricultura también ha incluido en su Lista Oficial de
Variedades algunos hibridos de maiz simples y dobles con gran potencial, entre
ellos T-991, T-3236 y T-444; sin embargo, su uso no se ha extendido en el pais
a causa de dificultades técnicas propias del manejo del cultivo y empeoradas por
el proceso de generacion de la semilla hibrida. La produccion de un hibrido
transgénico de buen potencial con propiedades que faciliten el manejo en campo,
es una alternativa para el cultivo de maiz en Cuba. Esta posibilidad incentiva la
necesaria estrategia de establecer un sistema para generar semilla de alto valor

genético, con la calidad requerida para estimular la produccion de maiz.

El hibrido simple de maiz H-Ame 15 se obtuvo por el cruce entre la linea H
(S3)26.4 (L-Moltd) desarrollada a partir de materiales brasilefios y la linea
comercial cubana CT9. L-Molto se utiliza como parental femenino y es la linea
portadora de eventos transgeénicos, que adicionan al cultivo caracteres de

resistencia insectos y tolerancia a herbicidas a base de glufosinato de amonio.



Estas plantas ejercen un control efectivo sobre la palomilla del maiz, Spodoptera
frugiperda Smith, asi como otros lepidopteros noctuideos, por la expresion de
toxinas provenientes de los genes vip3Aa20 y crylFa originarios de Bacillus
thuringiensis (Bt).La tolerancia a herbicidas a base de glufosinato de amonio
resulta de la expresion de la enzima Phosphinothricin N- acetyltransferase, del

gen patoriginario de Streptomyces viridochromogenes.

El hibrido H-Ame 15 se caracteriza por su alta productividad proporcionada por
la heterosis, a la cual se suma el valor agregado por los productos de la
transgénesis que le confieren tolerancia a herbicidas a base de glufosinato de
amonio y resistencia a la palomilla del maiz. La altura promedio de sus plantas
es de 260 cm y la posicion de la mazorca a 161 cm del suelo. Posee un angulo

de insercién de la lamina foliar al tallo, con tendencia a lo estrecho, 33°.

En sus flores se distingue el color rosado de las anteras de las panojas y los
estigmas de las mazorcas. Son plantas proliferas con una o dos mazorcas y se
destaca la condicion de senescencia retrasada. Las mazorcas son cilindricas,
con buen cierre, conformadas por 16 hileras y 30 granos por hilera. Los granos
son de color amarillo y semicristalinos. La produccion promedio de granos por
mazorca es de 180 g, para un potencial de mas de 12 t.ha* en una poblacién de
71 000 plantas ha't (Téllez et al., 2021).

Capitulo II: Materiales y métodos

La investigacion se realizd bajo un disefio experimental en el Campo 8 de la
Empresa Agropecuaria de Horquita del municipio Abreus en etapa poco lluviosa
en las campanias de frio 2020-2021 y 2021-2022 , el mismo pertenece al poblado
Mijalito, ubicado al Suroeste de la cabecera municipal, en los 22° 09-31~ lat. Ny
los 80° 43 20-long. O, en la llanura de Cienfuegos, a 10 m de altitud. La altitud
esta dentro del rango permisible para el desarrollo del cultivo del maiz que



comprenden desde el nivel del mar hasta més de 4 000 m.s.n.m segun Garcia
et al. (2013).

La primera evaluacion comenzo en el periodo del 28 de diciembre del 2020 hasta
el 30 abril de 2021; mientras que la segunda evaluacién se realizdé desde la
siembra el 24 de diciembre del 2021 hasta el 25 de abril del 2022 cuando se
realiza la cosecha. ElI material de siembra utilizado provino del CIGB de la
Habana correspondiendo a las lineas H(S3)26.4 (hembra) y CT9 (macho) de

maiz con marco de siembra de (0.90 x 0.25m).

El tipo genético del suelo es Ferralitico Amarillento Lixiviado (FRAL) segun la
Clasificacion de los Suelos de Cuba (Hernandez, 2015). Los analisis

agroquimicos previo a la plantacién se indican en la Tabla 1:

Tabla 1. Analisis agroquimicos del suelo.

Campainas | pH Materia P20s Conductividad
orgénica (%) eléctrica (ds/m™)
(mgl00 g
suelo)
2020-2021 | 6,77 4,07 22,33 0,30
2021-2022 | 6,45 4,10 22,80 0,30

La preparacién de suelo y la siembra fueron mecanizadas. La sembradora JUMIL
JM2570 PD SH se regul6 para que entregara 4 semillas por metro lineal ya que
la germinacion era mayor de 80%. Se ajusté la siembra para que la disposicién
de las semillas en los érganos permitiera la siembra de 2 surcos de la linea CT9
(macho) por 6 surcos de la linea H(S3)26.4 (hembra). En el inicio como en el

final del &rea se sembraron 4 surcos de la linea macho en cada lado.

La disposicion de las lineas tuvo una secuencia de seis surcos de hembras y dos
surcos de macho en los bordes. La linea macho CT9 se cosecho a los 85 dias
después de la siembra como maiz tierno; dicha linea se denomina Refugio a la
plantacién de maiz convencional, ocupando un area no menor del 10% del area

del maiz transgénico. Su objetivo es el manejo de riesgo de aparicion de insectos



resistentes, al propiciar un nicho para el desarrollo de insectos plagas
susceptibles a las toxinas transgénicas expresadas en cultivo Bt. En este caso
la linea convencional (CT9) intercalada con la transgénica funciona como refugio

en la plantacion.

Durante la etapa investigativa se realiz6 la seleccidon negativa para eliminar las
plantas fuera de tipo o enfermas para garantizar la homogeneidad de la

poblacion.

La fertilizacion fue del fertilizante mineral 9-13-17 a razén de 300 kg.ha
(recomendado 600 kg.ha! seglin Ficha Técnica 2020). En la etapa vegetativa se
aplicaron 100 kg.ha' de urea, tres aplicaciones de Codafol a razén de 2 L.haty
Fitomas 2.5 L.ha'. Para las plantas indeseadas se us6 Dual Gold 1 L.ha! y Halt
CE 96 a razéon de 1 L.ha? respectivamente. Para el control de plagas y
enfermedades se aplicé CelesTop (3 ml/kg) y Saddler (15 ml/kg). Las labores de
manejo agronémico se efectuaron de igual manera para todas las unidades

experimentales.

Descripcion del disefio experimental

El area total sembrada fue de 4 ha' (40 000 m?), lo que representaron 444
surcos. Cada hectarea cont6 con 111 surcos (44 400 plantas), de ellos 79 surcos

hembras (31 600 plantas) y 32 surcos machos (12 800 plantas) respectivamente.

Se condujo en un disefio experimental aleatorio simple; en el mismo se tomaron
5 réplicas de 100 m? cada una para evaluar 50 plantas hembras de 316 en cada
unidad experimental hasta su cosecha. Lo que representa el 15,82% de plantas
medidas por parcela. Se usé el paquete estadistico InfoStat V-2015 para P<0.05.
Comportamiento agronémico del cultivo de maiz (variable dependiente) y
Campanfas de siembra (variable independiente).

2.2.1 Evaluaciéon morfolégica de la linea de Zea mays H (S3)26.4 durante las
campafas 2020-2021 y 2021-2022 en la Empresa Agropecuaria Horquita,
Granja 4 KUBAN 8 (segun metodologia de MacRobert et al., 2015)

Variables evaluadas




1. Altura de la planta (cm): Se midié con una cinta métrica, desde la superficie
del suelo hasta la insercion de udltima hoja a los 45 y 60 dias después de la
siembra (DDS).

2. Numero de hojas por planta: Se cont6 el nUmero de hojas por planta sin tomar
en cuenta el dafio mecanico a los 45y 60 DDS.

3. Altura de insercion de la primera mazorca (cm): Se midié desde la superficie
del suelo hasta la insercion de la mazorca con una cinta métrica a los 60 DDS.

4. Altura de la hoja bandera (cm): La medicion de esta variable, se realiz6 con
una cinta métrica desde la superficie del suelo hasta la ligula de la hoja bandera
alos 45y 60 DDS.

5. Desespigue: (dias desde el comienzo hasta la Gltima planta desespigada)

6. Didmetro del tallo (mm): Se midi6é con un Pie de Rey a los 45y 60 DDS

2.2.2 Cuantificacion del rendimiento de la linea de Zea mays H (S3)26.4 durante
las campafas 2020-2021 y 2021-2022 en la Empresa Agropecuaria Horquita,
Granja 4 KUBAN 8(segun metodologia de MacRobert et al., 2015)

Variables evaluadas

1. Numero de mazorcas por plantas (u): Se contaron las mazorcas de cada
planta a los 60 DDS.

2. Peso de la mazorca: Se pes6 cada mazorca de forma individual por planta en
gramos en el momento de la cosecha.

3. Longitud de la mazorca (cm): Se midio el largo con una cinta métrica de forma
individual por planta en gramos en el momento de la cosecha.

4. Diametro de la mazorca (cm): Se dividié la mazorca en tres estratos, se
sumaron y se dividieron para obtener un promedio, esto se hizo por cada
mazorca.

5. Didmetro de la tusa (cm): Se dividio la tusa en tres estratos, se sumaron y se
dividieron para obtener un promedio, esto se hizo por cada tusa.

6. Numero de hileras o filas por mazorca: Se conté el nimero de filas que tenia
cada mazorca.

7. Numero de granos por fila: Se contd el numero de granos en tres filas para
luego sacar un promedio y determinar el nUmero de granos por fila.

8. Numero de semillas por mazorca: Una vez desgranada la mazorca se conto
el numero de semillas por cada mazorca.



9. Cobertura de la mazorca: Cierre del pico de la mazorca. (Metodologia del
CIMMYT 1995).

Se registraron el niumero de mazorcas por planta evaluada que antes de la
cosecha tengan expuesta alguna parte de la mazorca y se calificaron segun la
escala de 1 a 5 cuando las mazorcas estan completamente desarrolladas y se
estén secando las bracteas como se observa en la Tabla 2. La mejor época es
de 1 a 3 semanas antes de la cosecha, descrita a continuacion e ilustrada en la

Figura 3.

10. Rendimiento en kg por hectareas.

Se realiz6 tomando el promedio de peso de semillas por mazorca y se hizo una
estimacion por la densidad poblacional, dando como resultado el rendimiento
obtenido en cada uno de los tratamientos.

Ecuacion:

R= Promedio de peso de semilla por mazorca * densidad poblacional

Tabla 2. Calificacion de cobertura por las bracteas en las mazorcas

Escala de calificacion Cobertura por las bracteas

1 Excelente Las bracteas cubren apretadamente
la punta de la mazorca y se extienden

mas alla de ella.

2 Regular Cubren apretadamente la punta de la

mazorca.




3 Punta expuesta Cubren flojamente la mazorca hasta la

punta.

4 Grano expuesto Las bracteas no cubren la mazorca
adecuadamente y dejan la punta algo

expuesta.

5 Completamente Cobertura deficiente; la punta esta

claramente inaceptable expuesta

3 i

Excelente Regular Punta expuesta Grano Completamente

expuesto inaceptable

Figura 3. Escala de calificacién de la cobertura de la mazorca

19. Efectos de plagas y enfermedades: durante el ciclo del cultivo se realizaron

anotaciones de incidencias pertinentes sobre las mismas.

3.3 Evaluacién de la Calidad Fisica en el Laboratorio Provincial de Semillas

de Caonao.

El estudio se realizé con ocho muestras recibidas en el Laboratorio Provincial de
Semillas de Cienfuegos, MINAG. Para determinar la calidad fisica de los mismos

y el diagndstico fitosanitario se determinaron en laboratorio las variables:



cantidad de semillas puras, materia inerte, cantidad de semillas frescas, puras y
muertas segun la Norma Cubana NC: 70:01, perteneciente a las Normas ISTA.
Para el conteo de germinacién se consideraron semillas germinadas aquellas
cuya longitud de radicula excedia la longitud de la semilla. Para ello se determiné

el porcentaje de germinacién y el numero de plantulas normales y anormales.

Capitulo Ill: Resultados y discusion

3.1 Evaluacién morfolégica de la linea de Zea mays H (S3)26.4 durante las

campanas 2020-2021 y 2021-2022 en la Empresa Agropecuaria Horquita,
Granja 4 KUBAN 8

Este resultado se genera por ser un sistema de produccion de manera
tecnificada por parte de la empresa, que recibié asesoramiento y cuenta con la
informacion necesaria que les proporcione las caracteristicas representativas del

cultivo, asi como la adaptacion a la zona, niveles de produccion, resistencia a



plagas y enfermedades, exigencias agroclimaticas, requerimientos nutricionales,
considerando la calidad de los suelos de la zona, que todos esos factores con
particularidades esenciales fueron considerados al momento de elegir el material

genético a implantar, en este caso las lineas de maiz.

Como se observa en la Tabla 3, el comportamiento de dichas variables es un
resultado promisorio en la produccion de semilla hibrida y el establecimiento de
lineas transgénicas en la localidad. Como refiere Avila et al., 2009, la
expresividad de las caracteristicas genotipicas y fenotipicas son afectadas por
las condiciones ambientales, en areas potenciales para la producciéon comercial

de maiz.

Entre las variables consideradas factores determinantes para la evaluacion
morfoldgica de las plantas estan la altura (h), diametro del tallo (dt), nimero de
hojas (nh) y altura de la hoja bandera (hhb), (Tabla 3) muestra que no hubo
diferencias significativas ente las parcelas ni entre las campafias (C). Estas
tuvieron un comportamiento similar: h (114,85 - 138,42); dt (22,97 - 35,28); nh
(12,6 - 12,32) y hhb (105,25 - 136,82).

Tabla 3. Valores medios y desviacion estandar de las de las variables

morfologicas a los 45 DDS para la prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05)

C: Campafa, P: Parcela, h: Altura, dt: Diametro del tallo, nh: Numero de hojas,

hhb: Altura de la hoja bandera

C P h (cm) dt(mm) nh(u) hhb(cm)

1 1 1083 + 37,3 22,7 = 41 126 + 15 101,04 <+ 34,48
1 2 1102 £+ 304 232 =+ 45 124 + 15 102,60 £ 289
1 3 1129 + 36,5 231 =+ 45 12,7 + 1,8 105,04 <+ 34,65
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El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) sugiere

densidades 6ptimas de siembra de 65 000 plantas ha*, para genotipos tropicales

de maiz que tengan una altura de la planta superior a los 240 cm. (Flores et al.,

2017). Nuestro estudio tiene menor densidad de plantas adaptadas a las

condiciones con resultados de altura inferior a 200 cm.

Tabla 4. Valores medios y desviacion estandar de las

morfologicas a los 60 DDS para la prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05)

de las variables

C: Campania, P: Parcela, h: Altura, dt: Diametro del tallo, nh: Nimero de hojas,

hhb: Altura de la hoja bandera, hilm: Altura intercepcion de la primera mazorca,

nm: Numero de mazorcas

cC P h (cm) dt(mm) nh(u) hhb(cm)
1 1 1836 = 426 23, + 31 13, + 16 1719 =+ 44,
1 0 6



1 2 1988 + 26,3 23, + 29 13, + 2,3 1879 + 29,
6 0 4

1 3 196,8 + 232 23, + 24 13, + 2,2 1882 =+ 21,
3 0 8

1 4 1978 + 274 23, + 27 13, + 26 1893 =+ 25
9 1 5

1 5 1756 + 529 22, + 3,2 13, + 14 1602 + 55,
9 1 4

2 1 1953 + 11,1 23, + 272 12, + 0,9 1900 + 10,
9 5 4

2 2 1996 + 95 23, + 18 12, + 0,7 1974 + 15,
6 8 8

2 3 1954 + 97 23, + 18 12, + 0,8 1952 + 97
2 4

2 4 1989 + 972 23, +* 21 12, + 0,7 1987 =+ 972
7 2

2 5 198,12 + 106 23, + 1.8 14, + 14, 1978 =+ 10,
3 4 7

Tabla 4. Continuacion

C P hilm (cm) nm (u)




1 1 58,86 + 30,24 3,06 =+ 1,72
1 2 60,98 =+ 2473 3,58 + 1,62
1 3 68,14 =+ 20,83 3,38 + 1,32
1 4 64,74 =+ 19,95 368 + 1,25
1 5 56,88 + 30,90 298 * 1,67
2 1 8186 + 536 354 =+ 0,68
2 2 81,00 + 498 394 <+ 0,65
2 3 79,76 + 268 3,72 * 0,76
2 4 80,16 + 4,73 394 + 0,74
2 5 81,02 + 301 358 + 054

En la Tabla 4 se aprecia que no hubo diferencias significativas entre las variables
morfolégicas. ElI comportamiento fue similar en todas las parcelas y las
campafias. La campafia 2 (2021-2022) a pesar de no tener diferencias
estadisticas significativas se caracterizd por tener plantas mas vigorosas,
destacando su altura y la altura de la hoja bandera. Este aspecto es positivo Si

tenemos presente la relacién con el rendimiento final.

Lo antes planteado se justifica porque el rendimiento de los cultivos es
dependiente al tamafio en el area foliar, el indice de area foliar y la duracion de
la misma, que es ocasionado por la presencia del mayor nimero de hojas por
unidad de superficie, segun (Olalde et al., 2000), por ello las plantas que reciben
la mayor proporcion de energia radiante, tendran una eficiencia fotosintética

aumentada, aquellas plantas que se desarrollan mas grandes y frondosas



tienden a realizar sus procesos bioguimicos de manera correcta con

rendimientos favorables (Arboleda, 2011).

y=2,027x% - 32,87x + 162,9
R*=0,173

200
. Campafna 1

150 o
. Campafa 2

Valores

100

50

h dt nh hhb hilm nm

Variables

Figura 4. Media aritmética y ecuacion de regresion por camparia a los 60 DDS

h: Altura, dt: Diametro del tallo, nh: Numero de hojas, hhb: Altura de la hoja
bandera, hilm: Altura intercepcion de la primera mazorca, nm: NUumero de

mazorcas

El comportamiento a los 60 DDS de la altura de intercepcion de la primera
mazorca y el numero de mazorcas sin diferencias significativas estadisticamente
(ver Figura 4), pero se sugiere informar que la altura de intercepcién de la primera
mazorca superaba a mas de 19 cm como media a la primera campafia. El
ndamero de hojas siempre estuvo relativamente similar en ambos ciclos. Se
considera que el rendimiento del cultivo expresado depende de la adaptacion de
la planta en el ambiente y el desarrollo que la misma puede alcanzar en la zona

sembrada.

La produccion de materia seca de un cultivo esta directamente relacionada con
el aprovechamiento de la radiacion solar incidente. Ademas, para alcanzar los
maximos rendimientos en situaciones sin limitaciones ambientales importantes,
los cultivos deben aprovechar en su totalidad la radiacion solar disponible

durante los momentos criticos de determinacion de rendimientos (Barroso 2017).

Las variables altura de la planta, altura de intercepcion de la primera mazorca y

el numero de hojas guardan relacién en el desarrollo del hibrido, porque a medida



que aumenta el tamafio de la planta, incrementa el nimero de hojas y por ende
la altura de intercepcion de la mazorca sera mas alta. Pronosticando como
resultado la produccion de una mayor biomasa, tomando en consideracion la
altura de la planta y la cantidad de hojas presentes. Mediante estudios realizados
se menciona que la eficiencia en el desarrollo y rendimiento del cultivo de maiz
depende de la cantidad de biomasa que se distribuye hacia el grano (Paliwal et
al., 2001).

La tasa de crecimiento del cultivo es considerado un indice especifico que refleja
la productividad del cultivo, segun Santos et al. (2010), por lo que las plantas de
maiz que alcanzan alturas mas elevadas tienen rendimientos potenciales mas
altos, a pesar de ser esta una variable que depende de un namero elevado de
factores como el ambiente y la variedad de la semilla. La mencion se corrobora
en nuestra investigacion al observar las variables antes mencionadas y el
rendimiento, tomando en cuenta que las lineas utilizadas tienen doble propdsito,
el de producir semillas en el caso de la linea hembra y en el caso de la linea

macho para consumo forrajero.

Segun Vazquez y Ruiz (1993), el grosor del tallo depende de la variedad, las
condiciones ambientales y nutricionales del suelo. La resistencia que presenta la
planta de maiz al acame depende en gran medida del didmetro del tallo, lo que
es afirmado por Torres (1993), considerando que el diametro del tallo tiende a
disminuir cuando se aumenta la densidad de siembra, debido a la competencia
entre las plantas, INTA (2001) afirma que la aplicacién de nitrdgeno es uno de

los factores que influye en el didmetro del tallo.

La altura de insercion de la primera mazorca fue menor en ambas campafas en
relacion a los hibridos Trueno N. y Pioneer F. (Guaman et. al., 2020) siendo de
81,2 cm, considerado el valor mas elevado obtenido en la investigacion. De
manera contraria en el mismo caso experimental los valores mas bajos fueron
de Iniap H. con 69,6 cm, superiores al obtenido con la linea H(S3)26.4 e inferior
a Gladiador D. con 57,7 cm respectivamente.

La altura de planta al momento de la cosecha obtuvo diferencia entre campafias

de 6,94 cm, no se presentaron diferencias significativas estadisticamente. Se



observaron didmetros de tallos superiores a 2 cm, con media entre camparias de
2,35 cm aunque sin diferencias significativas entre ellos. El nUmero de mazorcas
no varié estadisticamente lo que indica que hay una relacion entre la altura,
diametro del tallo y numero de mazorcas en la linea de estudio. Resultados
similares cita Intriago y Torres (2018) evaluando efectos del arreglo de siembra
y densidad poblacional en maiz que no encontraron diferencias significativas en
altura de planta y diametro del tallo, usaron dichas variables como indicadores

tempranos de rendimiento de maiz.

La altura de planta es una caracteristica fisiologica determinada por la elongacion
del tallo al acumular en su interior los nutrientes producidos durante la
fotosintesis y puede verse afectada por la accién conjunta de los cuatro factores
fundamentales: luz, calor, humedad y nutrientes (Somarriba, 1998), citado por
Martinez y Sandoval (2020). En altura de planta y altura de insercion de la

primera mazorca dio resultados similares a Tadeo et al., 2016.

A medida que la planta crece se pueden perder de tres a cinco hojas debido a la
falta de nutrientes, engrosamiento del tallo, alargamiento de entrenudos y
enfermedades foliares; a la vez que mas hojas se exponen a la luz solar, la tasa

de materia seca aumenta gradualmente (Somarriba, 1998).

Sin embargo, Corral et al.(2019) encontré un hallazgo similar cuando evaluaron
dos genotipos de maiz, reportaron promedios de altura de 106 cm y 194 cm,
respectivamente. Esto coinciden con lo sefialado por Sanchez et al.(2011)
quienes describieron que los genotipos de maiz tradicionales, presentan distintas
variaciones en su crecimiento segun las localidades que crecen, si las
condiciones climaticas son favorables, tienen una mejor actividad fotosintética,

lo cual induce un éptimo crecimiento y desarrollo.

3.2 Cuantificaciéon del rendimiento de la linea de Zea mays H (S3)26.4

durante las camparfias 2020-2021 y 2021-2022 en la Empresa Agropecuaria
Horquita, Granja 4 KUBAN 8

Tabla 5. Valores medios y desviacion estandar de las de las variables
productivas para la prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05)



C: Campania, R: Resumen, np: Numero de plantas, nm: Niumero de mazorcas,

pm: Peso de la mazorca, Im: Longitud de la mazorca, dm: Diametro de la

mazorca
C R np(u) nm@u) pm(kg) Im(cm) dm(mm)
1 N 103 103 103 103 103
1 Media 25,25 1,59 0,14 13,97 4,55
1 D.E. 14,26 0,63 0,05 2,4 0,41
1 CVv 56,46 39,76 36,39 17,16 8,94
2 N 111 111 111 111 111
2 Media 26,27 1,66 0,15 14,8 4,51
2 D.E. 14,64 0,67 0,04 1,77 0,42
2 CcVv 55,71 40,26 26,01 11,93 9,35

En las variables consideradas como factores determinantes para el rendimiento,
como longitud, diametro y peso de la mazorca obtuvieron un valor sin diferencia
estadistica significativa, presentadas en las tablas anteriores el comportamiento
se mantuvo similar. Segan Aguilar et al. (2015) los rendimientos de grano de
maiz varian entre genotipos, por lo que se dificulta la seleccion de hibridos con

mayor adaptacion a las condiciones ambientales de una misma localidad.

Sangoi (2001) refiere, la relacion entre la produccion de grano y la densidad de
poblacién es compleja, debido a que la mejor respuesta en rendimiento de grano
varia de acuerdo a la condicion del suelo, el clima, las practicas culturales y el

genotipo. Respecto a la variable longitud de la mazorca (Im) obtuvo media



general por campafia de 12,8 cm, inferior al obtenido por Villacis (2021); el
mismo puso en manifiesto la existencia de diferencias significativas con valores

de 19,19 cm segun el caso.

El peso de las semillas por mazorca no tuvo diferencia estadistica. En estudios
de Intriago y Torres (2018) se observé que a densidades de 62,000 plantas/ha
no tuvo un cambio significativo estadisticamente a través de los arreglos, pero
se evidencio la tendencia a tener mayores pesos especificos. Aunque el peso
especifico también fue mayor a 82,000 y 102,000 plantas/ha bajo hileras simples
(Tabla 6).

Tabla 6. Valores medios y desviacion estandar del rendimiento de las mazorcas

por campafa para la prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05)

nf: Numero de filas, ngf: NOmero de granos por fila, ngm: Niumero de granos por

mazorca, psm: Peso de la semilla por mazorca, dT: Diametro de la tuza

C R nf(u) ngf(u) ngm(u) psm(kg) dT(cm)
1 N 103 103 103 103 103

1 Media 12,7 21,41 278,16 0,1 3,59

1 D.E. 3,27 5,37 119,81 0,06 0,37

1 CcVv 25,71 25,07 43,07 65,92 10,38
2 N 111 111 111 111 111

2 Media 12,75 21,62 281,68 0,11 3,6

2 D.E. 3,18 5,26 116,95 0,07 0,28



2 CVv 2491 2431 41,52 65,73 7,68

Aguiluz (1998) menciona ademdas que pese a décadas de investigacion en el
desarrollo de germoplasma mejorado de maiz, adun se obtienen bajos
rendimientos, consecuencia directa de factores como los climaticos, poca
fertilidad del suelo, manejo agronémico inadecuado o porque no se dispone del
material genético mas adecuado en la region. Esto debido a que cada hibrido
tiene caracteristicas propias de rendimiento y adaptacion, que marcan su
diferencia (Paratori, 1986).

Por medio de estas comparaciones se afirma que la adaptabilidad de una planta
depende de la zona agroclimatica donde esté plantada. Lo anterior se corrobora
por Wong y Gutiérrez del Rio (2007); quienes mencionan que los hibridos
comerciales poseen una mayor longitud y peso de la mazorca para obtener los
mas altos rendimientos. También estas caracteristicas se conservan, siempre y
cuando el sitio de siembra mantenga las condiciones agronémicas requeridas
por el hibrido; también observaron que el diametro y la longitud de mazorca
contribuyen a aumentar el nUmero y tamafio de granos por mazorca por unidad
de superficie y, por lo tanto, el rendimiento, lo mismo coincide con Guaman et
al., 2020.

Cuando las plantas estan bajo condiciones de estrés a causa de los entornos
agroclimaticos del lugar en donde esta establecida, esta accion de adaptabilidad
repercute en la productividad y la calidad de los frutos (Garzén et al., 2013). Por
lo que se puede afirmar que la linea no es la mejor adaptada a en las condiciones

del lugar si se tienen referencia de datos en otros territorios de Cuba.

Segun el analisis estadistico para el numero de filas (Nf) <0,05), no se
visualizaron diferencias significativas (P<0,05) para dicha variable, registrando
promedios similares en cada parcela y campafa. Resultados de (Villacis 2021)
en su estudio "Evaluacién de las caracteristicas morfolégicas y agronémicas del
cultivo de maiz”, se encuentran resultados semejantes a los expuestos donde
cita segun la prueba de Tukey (P<0,05), no se visualizaron diferencias

significativas (P>0.05) para la variable nimero de hilera de mazorcas (Nf) entre



los tratamientos evaluados, con un coeficiente de variacion de 5,66%,

registrando los mismos promedios.

El nimero de granos por hileras esta influenciado por el nimero de 6vulos por
hileras y a su vez por la alimentacion mineral e hidrica, asi como por la densidad
y la profundidad de las raices, se sabe que adecuadas dosis de nitrégeno tienen
influencias positivas sobre los componentes de los rendimientos entre ellos el

namero de granos por hilera (Blandon y Smith, 2001).

Endicott et al. (2015) indican que la mayoria de los hibridos de madurez media
promedian 14, 16 o 18 hileras de granos, pero pueden ser menos o0 mas. Los
nameros de hileras inferiores estan muy relacionados con los hibridos de
madurez temprana. Las situaciones estresantes metabdlicas severas durante
estas etapas, como el momento adecuado de las aplicaciones de algunos
herbicidas, pueden reducir el numero de hileras de granos producidas. Sin
embargo es importante tomar en cuenta lo mencionado por Quiro (2017), quien
indica que el numero de hileras de mazorca no se ve afectado por la densidad

de plantas ya que esta se encuentra determinada genéticamente.

Segun Centeno y Castro (1993), el numero de hileras por mazorca estara en
dependencia de la longitud y diametro de la mazorca, también citado por
Martinez y Sandoval (2020). En ambas campafias no hubo diferencias
estadisticas entre parcelas, lo que indica que tendria un comportamiento similar

en condiciones futuras.

El diametro del tallo fue superior de 2 cm en todos los casos; por ello se
obtuvieron una buena lignificacion en los tallos, lo cual se debi6 a que esta lineas
de produccién de hibrido hizo un buen uso de los factores agroambientales, asi
beneficiando la sintesis de metabolitos primarios, especialmente carbohidratos
gue constituyen la estructura de los tejidos parenquimaticos, aquellos que le dan
sostén a la planta para dicha variable. En este sentido, Loza et al. (2017)
describieron que un desbalance en los procesos fisiologicos se detiene el

desarrollo de los componentes morfolégicos.

Dentro de las variables consideradas factores determinantes para el rendimiento

esté la longitud de la mazorca (Guaman et. al., 2020) con diferencia estadistica



altamente significativa (p<0,0001), difiere de resultados Tadeo et al., 2016; al
igual que el peso de semillas por mazorca (P<0.05) que origina una diferencia
altamente significativa (Tabla 7). El resto de las variables no obtuvieron
diferencias estadisticas lo que puede estar relacionado a que cuando las plantas
estan bajo condiciones de estrés a causa de los entornos agroclimaticos del lugar
en donde estad establecida, esta accion de adaptabilidad repercute en la
productividad (Garzon et al., 2013). Estos resultados son similares a los
obtenidos por Espinosa et al.(2012), quienes detectaron diferencias en la
longitud de la mazorca.

El peso de las semillas por mazorcas mostro la capacidad de la planta de
trasladar nutrientes acumulados durante su desarrollo vegetativo al grano en la
etapa reproductiva (Tabla 7), su movilizaciéon contribuye al rendimiento en una
produccién que difiere con las variables y las condiciones del medio ambiente.
Segun Martinez y Sandoval (2020), el rendimiento en el grano de maiz esta
relacionado con la aplicacion de fertilizantes, aporte de humedad, densidad
poblacional, y el potencial de rendimiento de la variedad, coincidiendo con

nuestro caso.

El largo o longitud de la mazorca es un pardmetro de influencia directa en el
rendimiento acompafiado del diametro y el llenado de la mazorca de maiz
(Dominguez, 2005). Ambas variables promediaron valores en las campafias de
4,53 cm en el caso del didmetro de la mazorca y 279,92 granos por mazorcas.

El diametro de la mazorca no varié estadisticamente (Tabla 7), pero no se debe
a usar el mismo marco de siembra ya que estudios de Mera (2015) indica que
en su investigacion las altas densidades de siembra tuvieron un efecto
inversamente proporcional en otras variables como fue el caso de la longitud y
el didmetro de mazorca, pues se pudo observar que tanto la longitud y el
diametro de mazorca disminuyeron conforme aumenté la densidad de siembra
(Mera y Montafio, 2015).

Tabla 7. Resultados de la prueba de Wilcoxon para muestras independientes por

campafnas ** Indica diferencias significativas (P<0.05)



np: Numero de planta, nm: Niumero de mazorca, pm: Peso de la mazorca, Im:
Longitud de la mazorca, dm: Didmetro de la mazorca, nf: Numero de filas, ngf:
Numero de granos por fila, ngm: Numero de granos por mazorca, psm: Peso

semillas por mazorca, dT: Diametro de la tuza.

Variable por W P (2
campaifas colas)
Np 10836 0,6
Nm 10798,5 0,5
Pm 10391 0,13
Lm 9688,5 O+
Dm 11364 0,52
Nf 10969,5 0,82
Ngf 10908 0,72
Ngm 10916,5 0,73
Psm 9843,5 0,01**
dT 10855,5 0,63

Al determinar el nUmero de mazorcas por plantas no se presento diferencia
estadistica significativa (p=0,5), sin embargo alcanz6 valores de 1,62 por planta,

los rangos mas bajos fueron en la campafia 2020-2021. Dichos resultados son



superiores a la variedad Trueno N del estudio de (Guaman et. al., 2020) que
refiri6 el rango mas bajo con 1,4 y 1,1 mazorcas por plantas promedio

respectivamente.

Reddy y Daynard (1983) citados por Rossatto (2018) manifiestan que las
diferencias en el peso de los granos pueden ser explicadas mediante variaciones
en la duracion de llenado efectivo, o modificaciones en la tasa de acumulacion
de materia seca durante esta etapa. Los genotipos o hibridos de alto peso de
granos presentan altas tasas de llenado durante la fase de llenado efectivo y alto
namero de granulos de almidén formados. Trabajos realizados sobre densidades
de poblacion en hibridos de maiz bajo temporal, en el trépico humedo,
demostraron que al aumentar la densidad de 50 000 a 62 500 planta ha,
obtuvieron el mayor rendimiento de grano, pues se incrementé en 0,30 t.ha
(Santos 2018). Sin embargo Guevara et. al., 2005 también se reporté que el
rendimiento aumenté 0,6 t.ha?, al incrementar la densidad de poblacién de 60
000 a 70 000 plantas ha.

La Tabla 7 evidencia que en bajas densidades de siembra en comparacion a
estudios de Blanco y Gonzalez (2021) con densidades de 88 888 plantas ha
(doble de las plantas de nuestro estudio), las plantas de maiz tuvieron menos
competencia por agua y nutrientes y viceversa, asi crecen en busca de la luz
solar, de esta manera iguala en la altura y no supera a las plantas que se
sembraron en dicho estudio a diferentes densidades. En este sentido se propone
para estudios posteriores un aumento de la densidad para provocar en las
plantas mayor crecimiento por tratamientos con mayor altura, se obtiene las
menores distancias entre plantas y el mayor nimero de plantas por nido. Segun
Blanco, Afifi y Swanton (2015) la altura de la planta es un parametro que

depende, en mayor medida, de factores externos del medio.

Bajo las condiciones del estudio Blanco y Gonzalez (2021), el incremento en
densidad de 44 444 a 88 888 plantas ha! aument6 el rendimiento de granos en
un 50 %. Este incremento fue similar al encontrado en otros estudios, en los
cuales se observaron aumentos del rendimiento de grano en densidades

superiores a 50 000 plantas ha' (Guevara et. al., 2005; Roca 2019).



Por lo general los hibridos comerciales previos a su liberacion al mercado son
evaluados exhaustivamente tanto en condiciones controladas como en campo;
por ende, sus creadores recomiendan una densidad de siembra determinada.
No obstante, en ocasiones estas no se acoplan a las condiciones agroclimaticas
de las zonas de cultivo, no por falta de calidad en el material vegetal, sino por
factores relacionados con el manejo antes y durante el establecimiento y
desarrollo de los cultivares, entre estos factores se destaca el arreglo espacial o
densidad poblacional del cultivo, el cual influye directamente sobre los
parametros productivos de las plantas (Villacis 2021).

Se trabaj6 con la densidad poblacional recomendada por los decisores, al hacer
otros estudios pudieran establecerse mejores resultados. El rendimiento en
ambas campafias result6 3,16 t.ha™ con una densidad de plantas productivas de
31600 plantas, lo que induce la necesidad de seguir buscando alternativas de

produccion del mismo para la produccién de semillas.

3.3 Anélisis de la calidad de la semilla del hibrido simple de maiz H-Amel15

en el Laboratorio Provincial de Semillas Cienfuegos.

Las semillas amparadas por este Certificado cumplen con los indices minimos de
calidad establecidos en las normas vigentes aprobandose las mismas para su
empleo como material de siembra o reproduccién (Tabla 8). Se muestra un bajo
porcentaje de germinacion (Becerra et al., 2022), pudiera influir en el rendimiento
del grano, teniendo presente que los progenitores en el momento de la siembra

tenian un 80% de germinacion.

Tabla 8. Andlisis de la calidad fisica de la semilla del hibrido simple de maiz H-
Amel5

VA: Valor agricola

Pureza % Germinacion % Hume VA




dad %
Semi Otras Materia N° de Plantu Plantu Semi Semi Semi
llas Semi Inerte dias las las llas llas llas
Puras llas Nor Anor Frescas | Duras Muer
males males tas
98.39 {0.00 1.61 7 85 5 0 0 10 154 84
%

Estudios de Antuna et al. (2003) donde evalian componentes genéticos de
caracteres agronomicos y de calidad fisiolégica de semillas en lineas de maiz,
incluyendo el rendimiento de grano, indican que la calidad fisiologica inicial de
las semillas no influye directamente en los caracteres agrondmicos durante el
desarrollo del cultivo. Mientras que Ortega (2014) cita que la alta capacidad de
rendimiento en el campo e industria y la respuesta favorable en la resistencia a
plagas, son factores esenciales que se mantienen si se cuenta con semilla de

alta calidad.

La calidad de estas semillas tiene un efecto fundamental en el rendimiento final,
por lo que resulta de suma importancia poder discriminar entre diferentes lotes
de semillas. Semillas de alta calidad podrian sembrarse en condiciones no
Optimas, o podrian ser almacenadas por mayor tiempo en comparacion con lotes
de menor vigor, pero dentro del rango de calidad. Esto coincide con lo planteado
por McDonald (1998) y citado por Becerra et al.,, 2022, que sugiere que los
programas de control de calidad de las semillas, basados en ensayos bien
fundamentados, asegurarian que solo las mejores semillas se ofrezcan en el

mercado.

Estos resultados (Tabla 8) se pueden ser por la presencia de impurezas debido
a gue durante la seleccion no se realiza una adecuada limpieza por parte de los

trabajadores, por lo cual el polvo, semillas de malezas de hojas tallos, semillas



de malezas y material inerte como particula de tierra y otros como lo manifiesta.
Por ello si los procedimientos no se cumplen para el control de la calidad en las
areas de produccion de semillas, se pierde o dafia la sanidad, germinacion y

vigor (calidad fisiolégica) en semillas que posteriormente seran analizadas.

La calidad es un elemento esencial a considerar en la produccién de semillas,
tanto para evitar la contaminacion y cumplir los estandares de calidad requeridos,
como para obtener los volumenes adecuados de semilla aprovechable. La
calidad fisiol6gica implica la integridad de las estructuras y procesos fisiologicos
que permiten a la semilla mantener altos indices de viabilidad. Los principales
indicadores de la calidad fisiol6gica son la germinacion y el vigor, que dependen
del genotipo y del cuidado de su desarrollo en la produccion y del manejo

poscosecha (Moreno et al., 1988).

Conclusiones

1. Las variables consideradas factores determinantes para la evolucién
de las plantas no obtuvieron diferencias significativas ente las parcelas

ni entre las camparias.



2. Longitud de la mazorca (P<0.0001) y Peso de semillas por mazorca
(P<0.05) mostraron diferencias estadisticas, para un rendimiento
medio en ambas campafias de 3,16 t.ha?.

3. Los resultados de los andlisis de calidad de las semillas determinaron
que cumplen con los indices minimos de calidad establecidos en las
normas vigentes aprobandose las mismas para su empleo como

material de siembra o reproduccion.



Recomendaciones

Evaluar la produccion del hibrido simple de maiz H-Amel5 sometida a otras

densidades de siembra mayores a las recomendadas en la Ficha Técnica
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