UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
AGRONOMIA

EVALUACION DE METODOS DE FORMACION DE SEMILLA
CERTIFICADA DEL HIBRIDO DE MAIZ HB-PROTICTA EN
ESTANZUELA; ZACAPA'Y CUYUTA, ESCUINTLA.

TESIS
PRESENTADA AL HONORABLE CONSEJO DIRECTIVO

POR

INGENIERO AGRONOMO

EN EL GRADO ACADEMICO,DE
LICENCIADO EN CIENCIAS AGRICOLAS

CHIQUIMULA, GUATEMALA, OCTUBRE DE 2002



INDICE GENERAL

CONCEPTO

I. Introduccion
II. Definicion del problema
[I. Justificacion
IV. Objetivos
V. Hipotesis
VI. Marco teorico
VI. 1 Origen y clasificacion taxonomica del maiz
VI. 2 Caracteristicas botanicas del maiz
VI. 2.1 Porte
VI. 2.2 Raiz
VI. 2.3 Tallo
VI. 2.4 Hojas
VI. 2.5 Flores e Inflorescencia
VI. 2.6 Mazorca y Semilla
VI. 3 Importancia de las investigaciones en el maiz
VI. 4 Objetivos en el mejoramiento del maiz hibrido
VI. 4.1 Rendimiento
VI. 4.2 Adaptacion
VI. 5 Polinizacion del maiz
VI. 6 Maiz hibrido

VI. 7 Lineas puras de maiz

PAG

10



V1. 8 Heterosis
VI. 9 Proceso de produccién de hibridos
VI. 9.1 Hibridos convencionales

VI. 9.2 Hibridos no convencionales

V1. 9.3 Proporciones de siembra del progenitor femenino

Por el progenitor masculino
VI. 10 Componentes del rendimiento
VI. 1 1 Obtencion de maiz con mejor calidad
en proteinas
VI .12 Descripcion del area de estudio
VI. 12.1 Localizacion y Ubicacion
VI. 12.2 Descripcién del area.
VI. 13 Caracteristicas del material experimental
Metodologia 16
VII. 1 Tratamientos a evaluar 16
VII. 1.1 métodos de siembra del progenitor masculino
VII. 1.2 Sincronia floral entre el progenitor
masculino y femenino
VII. 1.3 Relacion de siembra de los progenitores
VII. 2 Distribucion de los tratamientos
VII. 3 Disefio experimental
VII. 4 Técnicas de recoleccion y analisis de datos
VII. 4.1 Variables medidas

a. Dias a floracion masculina y femenina

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

16

17

17

18

18

18



b. Altura promedio de planta y mazorca
c. Porciento de acame de raiz y tallo

d. Rendimiento y Calidad de Grano

del Progenitor Femenino

e. Costos que varian 20

VII. 4.2 Variables evaluadas

a. Eficiencia de Polinizacion

b. Calidad de Grano

c. Rendimiento en Kg/ha al 15 %
de humedad

d. Costos Variables

VII. 5 manejo del experimento

VIl 5.1 preparacion y desinfeccion del suelo:

VII. 5.2 Siembra
VII. 5.3 Riego
VII. 5.4 Fertilizacion
VII. 5.5 Control de plagas
VII. 5.6 Control de malezas
VII. 5.7 Eliminacion de inflorescencias masculinas
VII. 5.8 Cosecha
VIIl.  Resultados y discusion

VIII. 1 Dias a floracion masculina y femenina de los progenitores

VIII. 2 Altura de planta y mazorca de los progenitores

VIII. 3 Porciento de acame de raiz y tallo de los progenitores

19

19

19

20

20

21

21

21

22

22

22

22

22

23

23

23

23

25

24

25

26



VIII. .4 Cuantificacion del efecto de la densidad de siembra
de los progenitores en el rendimiento
VIII. .5 Efecto de la sincronia floral de los progenitores
en el rendimiento
VIII. .6 Cuantificacion del efecto de la relacion de siembra
Sobre el rendimiento de semilla certificada
VIII. 7 Rendimiento y clasificacion de la semilla
VIII. 8 Llenado de las mazorcas
VIII. 9 Analisis econdmico
a. Analisis de Presupuesto Parcial
b. Andlisis de dominancia
c. Tasa marginal de retorno
IX. Conclusiones 38
X. Recomendaciones 39

XI. Referencia bibliogréafica 40

28

29

30

31

33

34

34

36

37



INDICE DE CUADROS

CUADRO CONTENIDO PAG

1.

Arreglo topolégico de los tratamientos con sus respectivas
areas de muestreo

Dias a floracion masculina y femenina de los progenitores
componentes del HB-PROTICTA

Altura (en cms.) de la planta y de la mazorca del progenitor
masculino y femenino del HB-PROTICTA

Porcentaje de plantas con acame de raiz y tallo en el
progenitor masculino y femenino del hibrido de maiz
HB-PROTICTA

Efecto de la densidad en el rendimiento de produccién de
semilla certificada del hibrido de maiz HB-PROTICTA

Efecto de la sincronia floral en el rendimiento de produccion

de semilla certificada del HB-PROTICTA

Efecto de la relacion de siembra del progenitor masculino y
femenino en el rendimiento de producciéon de semilla
certificada del HB-PROTICTA

Rendimiento en Kg/ha de la calidad de semilla certificada del HB
Proticta con relacion al efecto de densidad, relacidon y sincronia
Porcentaje de la calidad de Semilla certificada del HB-Proticta

con relacion al efecto de densidad, relacion sincronia

10.Porcentaje de mazorcas por categoria de llenado de grano influ

idas por densidad, relacion y sincronia.

17

25

26

27

28

30

31

32

33

34



11.Presupuesto parcial del ensayo de metodologia de formacion del

Hibrido de maiz Hb- Proticta. 35
12.Andlisis de dominancia del ensayo de metodologias de formacion

de semilla certificada del hibrido de maiz Hb-Proticta. 36
13.Andlisis marginal del ensayo de metodologias de formacion del

Hibrido de maiz Hb-Proticta. 37



“EVALUACION DE METODOLOGIAS DE FORMACION DE SEMILLA
CERTIFICADA BRIDO DE MAIZ HB-PROTICTA, EN ESTANZUELA, ZACAPA Y
CUYUTA, ESCUINTLA”

RESUMEN

Investigacion realizada en la finca El Oasis, Estanzuela, Zacapa y Cuyuta
Escuintla, en eca del afio 2001; consistente en la evaluacion de metodologias de

formacion certificada del hibrido de maiz HB-Proticta.

La presente involucro el analisis de tres factores que influyen directamente

en el to y en la calidad del hibrido mencionado.

Los resultados obtenidos se basan acerca de cual es la mejor sincronia
floral del r masculino con relacion al progenitor femenino, consistente en la
siembra de antes el progenitor masculino que el femenino, siembra simultanea y
siembra después el progenitor masculino que el femenino, para la mejor
polinizacion; analizar la mejor densidad de siembra del progenitor masculino, en
este factor a siembra normal de 0.25 m entre postura a 0.20 m, en la cual se
produzca la mejor cantidad de polen necesario y el otro factor fue relacion
apropiada de siembra del progenitor masculino y femenino en combinaciones que
variaron de tres meninos por un surco masculino, seis surcos femeninos por dos

surcos )S y la siembra compacta.

En el proceso metodoldgico de la investigacion se hizo un analisis de
presupuesto parcial que nos indicé cual tratamiento evaluado es el que genera
mayor rendimiento costos mas bajos, y fue la relacion de siembra tres a uno en la

primer sincronia y en la densidad de siembra alta.

La mejor densidad de siembra es dejar un espacio entre, postura de 0.20 m,
los rendimientos son mejores comparado con la siembra normal de 0.25 m,

resultados en las dos localidades de siembra.



La mejor calidad de Zacapa la siembra de tres dias antes el progenitor masculino
gue el mejora los rendimientos, y para Cuyuta Escuintla las diferencias no fueron

vas sembrando de esa forma y simultaneamente.

Con respecto a las relaciones de siembra, colocando tres surcos femeninos por un
masculino, presentd mejor rendimiento comparado con las otras relaciones de ‘ara

la localidad de Cuyuta Escuintla y Estanzuela Zacapa.



1. INTRODUCCION

En el mejoramiento genético del maiz, se han generado variedades e hibridos
s en rendimiento, adaptacion y cualidades nutritivas, es por ello que para mejores
alternativas tecnoldgicas a los productores se hicieron necesario llar metodologias
de formacion de semilla certificada, que incrementen la produccion y productividad

de estos materiales.

El HB-Proticta, es un hibrido triple de maiz desarrollado por el ICTA, el cual
presenta cualidades sobresalientes en disponer alta calidad de proteina
comparado maiz comun, caracteristica obtenida a través del mejoramiento
genético que incorporé el gen Opaco-2, sin embargo, previo a esta investigacion
se conocia mente la estrategia metodoldgica que incrementara la produccion de

semilla certificada.

La investigacion se realizé en la finca ElI Oasis, Estanzuela, Zacapa y
Cuyuta tla, en la época seca; consistente en la evaluacién de metodologias de i6n
de semilla certificada del hibrido de maiz HB-Proticta; la cual involucro el s de tres
factores que influyen directamente en el rendimiento y en la calidad rido
mencionado. Se pretendia obtener resultados acerca de cual es la incronia floral
del progenitor masculino con relacion al progenitor femenino, mejor polinizacion;
también, analizar la mejor densidad de siembra del itor masculino, en la cual se
produzca la mayor y mejor cantidad de polen rio y la relacion apropiada de
siembra del progenitor masculino y femenino s proporcione los mejores

rendimientos con la mejor calidad deseada.

En el proceso metodolégico de la investigacion se hizo un analisis de
presupuesto que nos indicé cual tratamiento evaluado es el que genera mayor

rendimiento con los costos mas bajos.



Los resultados obtenidos en la investigacidn, son de interés para el proceso de ion
del hibrido y poder aumentar los rendimientos de semilla certificada; a que el
agricultor posea un excelente material de maiz, que mejore los rendimientos y

calidad nutritiva en la produccién de maiz, con fines de consumo y comercial.



Il DEFINICION DEL PROBLEMA

En Guatemala se estan iniciando procesos de produccion de maices con
alto do proteinico, tal es el caso del hibrido HB-Proticta que tiene un rendimiento
promedio por hectarea de 4.97 toneladas. Sin embargo, antes de la investigacion
a conocimiento parcial y no real de la mejor alternativa metodolégica de
producciéon de semilla certificada que mejorara el rendimiento y calidad de grano,

especialmente de este material que es un hibrido triple.

En la produccion de semilla certificada, no se tenia conocimiento completo
del intervalo de siembra del progenitor masculino, que provocara la mejor lia floral
para obtener la mayor produccion y calidad de semilla certificada del de igual
manera, era importante contar con informacion referente al manejo densidad de
plantas del progenitor masculino, que provoque la mejor polinizacion y rendimiento
de grano para semilla.

Otro factor influyente en la produccién y que no se conocia en su totalidad
es la ida relacién de siembra hembra-macho de este hibrido triple, que favorezca

la produccion y calidad de semilla certificada.



Il JUSTIFICACION

Los hibridos aumentan la produccion y la productividad, asi como
garantizan la y calidad genética de los materiales a producir, obteniendo mayores
las para el productor de semillas certificadas, y garantizando mayores

rendimientos al agricultor de siembra comercial.

Actualmente en Guatemala, estudios especificos en la produccion de
semillas idas han enfatizado en la generacién de metodologias para la formacion

de s dobles (ejemplo, hibrido HB-83), y variedades de polinizacion libre.

El desarrollo de hibridos triples presenta ventajas en aspectos de mayor
porcentaje: de Heterosis, teéricamente; en funcion al hibrido doble y por ende
mayor lento de grano. Ademas se ha demostrado con la experiencia en campo, n
la utilizacion de tecnologias hibridas se han obtenido mayores rendimientos y
ganancias para el agricultor, haciéndolas mas competitivas comparadas con el uso

de variedades de polinizacion libre.

Debido a que actualmente existe poca informacion referente al
comportamiento de genitores del hibrido HB-PROTICTA (hibrido triple), se hizo
necesario investigar la mejor sincronia floral masculina y femenina, densidades de
poblacion genitor masculino y la relacion de siembra entre el progenitor masculino

y no, que posibilite mejorar la produccion, calidad de semilla y rentabilidad.

La presente investigacion pretende hacer un analisis de la metodologia de
ion de semilla certificada para el hibrido triple HB-PROTICTA; material
desarrollado por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), el cual tiene
una amplia adaptabilidad, mayor rendimiento y calidad nutricional en las diferentes

productoras de maiz del pais.



IV OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar alternativas tecnoldgicas de producciéon de semilla certificada
del maiz (Zea mays L.), hibrido HB-PROTICTA, para mejorar su produccién y
productividad; en la finca experimental El Oasis, Estanzuela, Zacapa y Cuyuta
Escuintla, Guatemala.

Objetivos Especificos

Evaluar métodos de siembra que permitan conocer el efecto de la densidad

de poblacion del progenitor masculino sobre la produccion y calidad de semilla

certificada del hibrido.

Evaluar el intervalo de siembra del progenitor masculino, que establezca la

mejor sincronia floral para obtener la mayor eficiencia de polinizacion.

Evaluar en cada método de siembra la relacion entre progenitor femenino y

masculino, que favorezca la produccion y calidad de semilla certificada del hibrido.

Evaluar econdmicamente las alternativas tecnoldgicas de produccion de
semilla certificada del hibrido de maiz HB-Proticta.



V HIPOTESIS

Las metodologias de formacion aplicadas en la produccién de la semilla
certificada del hibrido de maiz HB-PROTICTA presentan similar comportamiento

con relacién a rendimiento, calidad y pureza de grano.



VI MARCO TEORICO

VI. 1 ORIGEN Y CLASIFICACION TAXONOMICA DEL MAiz

Segun Ledn (1987), el maiz es una de las plantas cultivadas de mayor
interés 1 punto de vista de su origen, estructura y variacion. Sélo se le conoce en
es seguro que no podria subsistir sin el cuidado del hombre. En cultivo han sido
desarrollados tipos tan diferentes que permite sembrarlo desde el ecuador 1 limite
de tierras templadas, y desde el nivel del mar hasta el borde de permanentes. Esta
adaptabilidad, representada por los genotipos mas, es paralela a la variedad de

sus usos como alimento, forraje o utilizacién industrial. (6)

Segun Ledn (1987), El origen del maiz ha sido objeto de estudios muy
intensos, de han resultado varias hipotesis para explicarlos, sin que ninguna de
ellas grado la aceptacion general. Como el maiz no es conocido en estado la
explicacion sobre su origen se basa en su relacion con las dos s taxonOmicas mas
afines: Los teocintes y las especies del género Tripsacun. En ninguna de las
hip6tesis se considera la posibilidad de que haya otras entidades taxondémicas

desaparecidas, que pudieran haber participado en el origen del maiz. (6)

VI. 2 CARACTERISTICAS BOTANICAS DEL MAIZ

VI. 2.1 Porte

Segun Leon (1987), la planta esta constituida por un eje central, sostenido

por un radical fibroso y compacto. (6)

El eje o tallo produce ordinariamente varios brotes basales; sus
ramificaciones son muy comprimidos y terminan en las mazorcas o ramificaciones

s. La parte terminal del eje es la panoja que lleva la inflorescencia estaminada. (6)



VI. 2.2 Raiz

La raiz primaria o sea la que se desarrolla en la germinacion de la semilla
tiene corta duracion. Todo el sistema radical de la planta adulta es adventicio y en
la mayoria de los cultivares brota de la corona, un cuerpo coénico, con el apice

hacia inferior, formado entre seis y diez entrenudos cortos. (6

Las raices adventicias son cilindricas con la caliptra bien marcada, seguida
hacia arriba por una zona de formacion activa de tejidos; esta zona es la que

produce las nuevas que incrementan la longitud de la raiz. (6)

VI. 2.3 Tallo

El tallo central del maiz es un eje formado de nudos y entrenudos, cuyo
namero y longitud varia considerablemente. La parte inferior y subterraneo del
tallo, la tiene entrenudos muy cortos, de los que salen las raices principales y los
brotes laterales. Tiene una zona de crecimiento activo situado en la parte del
entrenudo, de menos de 0.5 mm de ancho, en la que se produce tejidos y donde
existe elongacion. El tallo de maiz puede incrementar a longitud durante el periodo
de crecimiento, pues cada entrenudo tiene un area activa de produccion y

elongacion de tejidos. (6)

VI. 2.4 Hojas

La hoja de maiz, como la de otras gramineas, esta constituida de vaina,
cuello y La vaina es una estructura cilindrica abierta hasta la base, que sale de la
parte superior del nudo. El cuello es la zona de transicion entre la vaina envolvente
y la lamina abierta, en el se haya la ligula, una membrana transparente de

posicién de dos o cuatro centimetros de largo, que se divide en lengietas res.



En el cuello de la hoja existe una zona de crecimiento, mas delgada y clara
gue el resto de la lamina. La lamina es una banda angosta y delgada, hasta de 1.5

metros de base por 10 centimetros de ancho, que termina en un apice muy

Vi. 2.5 Flores e Inflorescencia

El maiz es una especie monoica o0 sea que en la misma planta hay flores
pistiladas y estaminadas en inflorescencia separadas. La inflorescencia pistilada
brota de ramas laterales, de estructura similar al tallo central. Estas flores salen de
un nudo cubiertas externamente por hojas. Las espiguillas de la mazorca estan as
en dos pares, pero de cada par de espiguillas solo una se desarrolla, de modo que
de dos flores fértiles quedan juntas y forman los pares de granos, que les de

distinguir. (5)

L flor espiguilla pistilada esta constituida, como la estaminada, por un par de
externas, dos lemas y dos péaleas, que estan tan reducidas que aparecen mazorca
madura como hojuelos muy delgados, perceptibles solo en la base no, y que se
sueltan muy facilmente o quedan adheridas a la mazorca. Como solo una flor se
desarrolla, hay Unicamente un gineceo constituido por un ovario cuyas paredes
estan constituidas por tres carpelos indefinidos y que lleva un solo ovulo. Dos de
esos carpelos se juntan y forman el estilo o pelo de maiz y al dejan en la parte

inferior un canal que los separa y cuya funcion no se (5)

La inflorescencia estaminada ocupa el apice de la planta, su eje central es
la continuacién del tallo y se ramifica en varias ramas laterales o espigas. La
espiga es mas gruesa, pues lleva mas de dos espiguillas, mientras que en las s
hay solo dos pares. En cada par de espiguillas hay una pedicelada, que ocupa una

posicion mas alta, y otra sésil e inferior. (5)



La espiguilla del maiz, se compone de dos flores rodeadas por un par de
hojas transformadas, las glumas, que al principio encierran por completo a las
espiguillas. Adyacente a cada gluma hay otras estructuras semejantes mas corta,
las lemas y s a éstas las paleas. Arriba de las lemas y las paleas esta la verdadera
flor. Formado por dos 6rganos laterales, los lodiculos, tres estambres fértiles y un

pistilo rudimentario. (5)

VI. 2.6 Mazorca y Semilla

En el maiz la espiga es compacta y estd protegida por las hojas
transformadas que n completamente, las hojas que envuelven la mazorca se
[laman tusas. El olote consiste en tres partes que son: externamente, los granos o
cariopsis que la completamente, excepto el apice; una zona de insercion de

granos; v, el central, con la médula suave y a veces vacia. (5).

La semilla madura se compone de pericarpio, endosperma que ocupa la
mayor y embrion. El color del endosperma en los maices tropicales puede ser o

amarillo, estos ultimos corresponde a cultivares de mayor valor nutritivo.

VI. 3 IMPORTANCIA DE LAS INVESTIGACIONES EN EL MAIZ

En el maiz se han efectuado muchos estudios genéticos debido a que: a)
Es una cosmopolita y se produce en diferentes ambientes y latitudes a nivel
mundial; polinizacion cruzada o las autopolinizaciones se pueden efectuar con d,
lo cual facilita el implementar metodologias de hibridacién; c) Se obtienen s
cantidades de semilla de una sola planta; d) Existen muchas caracteristicas
hereditarias de facil observacion y e) el maiz contiene muchos res recesivos que
se manifiestan mediante la autofecundacion, debido a que especie normalmente

de polinizacion cruzada. (9).



VI. 4 OBJETIVOS EN EL MEJORAMIENTO DEL MAIiZ HIBRIDO

VI. 4.1 Rendimiento

La capacidad peculiar del maiz hibrido para producir rendimientos
superiores es la al razon de haya sustituido en forma tan rapida a las variedades

de polinizacion libre. (9)

El rendimiento es el objetivo mas complejo con que trabaja el mejorador de
maiz, basicamente esta determinado por la accion de numerosos genes, muchos

de los cuales afectan a procesos vitales dentro de la planta. (9).

VI. 4.2 Adaptacion

La adaptacion, al igual que el rendimiento, es un objetivo complejo en la
creacion de maices hibridos debido a que depende de muchas caracteristicas de
la planta los factores que afectan a la adaptacion son: a) una maduracion
satisfactoria para el area de produccién, b) la respuesta al grado de fertilidad del

suelo, c) resistencia y a la sequia, d) resistencia al frio. (9).

En la época de floracién del maiz, influyen la duracién del dia y la temperatura. (9)

VI. 5 POLINIZACION DEL MAIz

La comprension de los métodos de mejoramiento en el maiz depende de los
conocimientos de la forma de su polinizacion y de los efectos de los métodos de
polinizacion sobre la composicion genética de la planta de maiz. La planta de maiz
racion tipo monoico; Las flores estaminadas se producen en la espiga y las flores
pistiladas en el elote. La polinizacion se efectia mediante la caida del polen sobre
los estigmas. Aproximadamente el 95% de los Ovulos de un elote sufren

polinizacion cruzada y el otro 5% es autopolinizacion. (6).



La espiga generalmente aparece de 1 a 3 dias antes de la emergencia de
los s en la misma planta. La espiga puede producir polen durante 3 0 4 dias, y nos
casos durante mas de 7 dias. La produccion de polen por espiga puede e 2-25
millones de granos de polen. (5)

La fertilizacion del évulo se efectla generalmente entre 12 y 28 horas después de
ido polinizados los estigmas. El tiempo caluroso y seco tiende a acelerar el ,miento

del polen. (5)

VI. 6 MAIZ HIBRIDO

¢,Qué es el maiz hibrido? Es la primera generacion de una cruza entre 2
progenitores no emparentados. (7).

La hibridacion en maiz es un método fitotécnico, que consiste en el
aprovechamiento de la generacion F1 derivada del cruzamiento entre dos os, los
cuales pueden ser lineas endogamicas, variedades de polinizacion libre y
generaciones Fl de cruzas simples. Este método se basa principalmente en

aprovechamiento de efectos génicos no aditivos. (7).

VI. 7 LINEAS PURAS DE MAIz

Una linea pura de maiz puede desarrollarse a partir de variedades de

polinizacion libre, hibridas, sintéticas y compuestas. (5)

Se produce mediante autofecundacion y seleccidn, hasta que se obtienen
plantas aparentemente homocigéticas, esto requiere generalmente de cinco a
siete generaciones. Una vez que se ha obtenido una linea autofecundada, se
puede conservar ya sea mediante su autofecundacion o por cruzas fraternales

apareamiento de plantas dentro de la misma linea. (5)



La disminucion del vigor por efecto de la endogamia se equilibra después
de varias generaciones de autofecundaciones. A esta disminucion de vigor se le
denomina Depresion endogamica”. (12)

Aproximadamente, la mitad de la reduccion total del vigor se registra en la primera
generacion autofecundada, el resto de la pérdida se registra por mitad en cada
generacidon sucesiva. Las reducciones son pequefias después de tres a cinco

generaciones donde se obtienen plantas aparentemente homocigotos.(9)

VI. 8 HETEROSIS

Vigor hibrido o Heterosis: Es el incremento en tamafio, vigor, crecimiento,

rendimiento de un hibrido (F1) sobre el promedio de los progenitores. (9).

Es una expresion genética de los efectos beneficiosos de la hibridacion. La
Heterosis y la depresion por endogamia frecuentemente se estudian en relacion
con DS caracteres que determinan la aptitud de un individuo y su contribucion
proporcional a la siguiente generacion. La aptitud que se pierde con la endogamia
ende a recuperarse mediante el cruzamiento. (1)

Koelreuter, citado por brewbaker, comentd las variaciones que se presentan
entre hibridos y sus progenitores, encontré6 muchos casos en que los hibridos
mostraron un extraordinario vigor en relacion con los padres y distinguid dos
observaciones: a) En vista que el vigor hibrido parecia mas acentuado entre
progenitores lejanamente emparentados, que entre los estrechamente
relacionados, concluyd que el vigor de un hibrido esta en relacion con el grado de
diferencia genética de sus padres. b) Como la morfologia de las flores y los temas
de reproduccion de los vegetales sugieren que la naturaleza favorece la
reproduccion cruzada, concluyé que el vigor hibrido tiene especial importancia
para la evolucion (1).



Se han expuesto varias teorias para explicar el vigor hibrido, una de ellas
considera que es el efecto estimulante que los alelos heterocigotos tienen sobre la
planta hibrida. La teoria mas generalmente aceptada explica el vigor hibrido como

la interaccion de genes dominantes favorables. (9)

VI. 9 PROCESO DE PRODUCCION DE HIBRIDOS

Existen diferentes métodos utilizados para el mejoramiento del maiz de
polinizacion libre, como por ejemplo: seleccion en masa, la seleccion en surcos

por mazorca y la hibridacion de variedades. (9)

Varios autores definen la endogamia como el apareamiento de individuos
gue estan emparentados entre si por ascendencia. La endogamia disminuye

conforme el tamafio de la poblacién. (8)

La producciéon comercial de semilla hibrida involucra: a) La conservacion y
multiplicacion de lineas autofecundadas, b) la produccion de semilla de cruza
simple, c) la produccion de semilla de cruzas dobles vy triples, d) la manipulaciéon y

preparacion de la semilla hibrida. (9)

Segun el tipo de progenitor, los hibridos se pueden agrupar en dos grandes

clases:
Hibridos convencionales e hibridos no convencionales.
VI. 9.1 Hibridos convencionales:
Los hibridos convencionales de maiz son aquellos que involucran
solamente lineas endogamicas. Las lineas pueden estar en cualquier grado de

endocria con un rango de endogamia de alto a parcial. De acuerdo al nimero de

lineas que intervienen en la estructura del hibrido estos pueden clasificarse en:



a. Hibrido simple

Consiste en cruzar dos lineas autofecundadas, tomando en cuenta la
capacidad productiva y el vigor de cada una de estas. Estas semillas son
procedentes de plantas de bajo rendimiento lo que incide en un alto costo, sin

embargo, es el hibrido donde se expresa mayor Heterosis.

El hecho de que dos lineas determinadas se combinen para producir una cruza
simple de alto rendimiento, dependera del grado en el que los genes favorables
para rendimiento de una de las lineas complementen a los aportados al hibrido por

la segunda linea. (9)

b. Hibrido doble

Un hibrido doble o cruza doble se forma combinando dos cruzas simples, que
son plantas altamente productoras, siendo mas rentable para el semillerista,
presenta como inconveniente que es de menor rendimiento de grano FlI

comparada con la Cruza simple. (9)
c. Hibrido triple
Esto supone la combinacion de tres lineas autofecundadas. El progenitor
masculino debe ser siempre una linea pura muy productora de polen y la cruza
simple muy rendidora. (3)
VI. 9.2 Hibridos no convencionales
Los hibridos no convencionales de maiz son menos sofisticados, que

involucran no menos de un progenitor no endocriado. El nUmero de progenitores

no endocriados podria ser mas de uno.



En este tipo de hibridos se dice que hay menos depresion le F1 a F2. Estos

hibridos no convencionales pueden clasificarse en cuatro categorias. (8)

a. Hibrido intervarietal

La hibridacion intervarietal utiliza cruzamientos de la primera generacion entre
variedades de polinizaciébn libore como un medio para obtener mayores

rendimientos. (8)

b. Hibrido interfamiliar

La metodologia de familias de hermanos completos es un camino viable
para formar hibridos con progenitores vigorosos, de buen rendimiento y de facil

manejo n el mantenimiento y en la produccién de semilla (8)

c. Hibrido tipo mestizo

Estos hibridos estan formados de lineas endocriadas por una variedad de
polinizacion libre. Tienen dos componentes que involucran una linea y un

progenitor no endocriado. (8)

VI. 9.3 Proporciones de siembra del progenitor feme  nino por el progenitor

masculino

La proporcién de surcos masculinos y femeninos depende principalmente
de la abundancia del polen producido por el progenitor masculino. Cuando se usan
para proveer polen generalmente es mejor sembrar un surco de progenitor
masculino por cada dos surcos de progenitor femenino o dos surcos de progenitor

masculino por cuatro surcos de progenitor femenino. (9)



En los hibridos dobles, cuando las plantas de cruza simple surten el polen,
por lo general los campos de semillas se siembran en bloques alternados de seis

surcos de progenitor femenino por dos surcos de progenitor masculino. (9)

La “siembra en surcos alternados” es una préactica de produccién popular en
la Faja Maicera de Estados Unidos: Los surcos del progenitor femenino se
siembran consistentemente en surcos de 76.2 — 81.6 cms., con los surcos
masculinos intercalados entre los surcos femeninos. Después de que termina la

polinizacion los surcos masculinos sé eliminan. (9)

VI. 10 COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

Los componentes del rendimiento son caracteristicas de la planta y se
consideran determinantes en el rendimiento final del grano. Entre los mas
importantes, se encuentra el nUmero y peso del grano, nimero y peso de mazorca

por planta. (12)

El rendimiento de una planta esta determinado por la eficiencia de los
procesos metabdlicos y fisiologicos que intervienen en la captacion,
transformacion, translocacion y almacenamiento de la energia disponible. Algunos
conceptos asociados a la morfologia y desarrollo que influyen en la eficiencia de
produccion de la planta como ciclo vegetativo, arquitectura y el area foliar,

determinard nimero y peso final de los granos producidos (12)

Los componentes del rendimiento, aunque sean cuantificados en plantas
individuales, infieren sobre los rendimientos de la comunidad de plantas por
unidad de superficie. EI nimero de plantas por unidad de &rea, tendra efecto en la
eficiencia de produccion por planta, por ejemplo la densidad de poblacion,
competencia por luz, nutrientes y humedad del suelo, produce tallos delgados y de

mayor altura con menor numero de mazorcas y pequeiias (12)



VI. 11 OBTENCION DE MAIiZ CON MEJOR CALIDAD EN PROTE INAS

Como el maiz es un alimento de alto contenido de energia pero pobre en
proteinas, se ha prestado atencion a la posibilidad de aumentar su contenido de

proteinas como medio de mejorar su valor nutritivo. (9)

Las proteinas del maiz se componen de dos fracciones: a) proteinas
localizadas en el germen, que estan bien equilibradas desde el punto de vista de
la nutricion pero que solo representan aproximadamente el 20% del contenido de
proteinas del maiz y b) proteinas que se encuentran en el endosperma, llamadas
zeina, que contienen cantidades inadecuadas de dos aminoacidos esenciales, la
usina y el triptéfano, y que por lo tanto son deficientes desde el punto de vista de
la nutricién (9).

Los maices con calidad de proteina fueron originados de un material
mutante descubierto en 1963, en la Universidad de Purdue, E.U.A., por Edwin
Mertz y L. S. Bates, en un maiz que provino de Perl. Se conocia que en 1920, se
habian creado otros cultivares de maiz proteinico. Los maices desarrollados a
partir del tipo Opaco 2, poseian la misma cantidad total de proteinas, pero
contenian el doble de los aminoacidos esenciales para la alimentacion llamados
lisina y triptéfano, los cuales son indispensables, para que el ser humano y

animales completen su metabolismo y crecimiento. (12)

A partir del descubrimiento en 1964 del gene Opaco 2, que eleva la calidad
proteinica en el grano de maiz, la investigacion desarrollada por varias décadas en
el Centro Internacional de Maiz y Trigo (CIMMYT) y el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), permite contar con
Hibridos y variedades que poseen el doble de porcentaje de dos de los
aminoacidos esenciales para la alimentacion humana y animales monogastricos:

Usina y triptéfano. (12).



El hallazgo del gen-opaco (02), debido a Mertz, Bates y Nelson, ha tenido
una gran significacion para el mejoramiento nutricional del maiz. Estos
investigadores descubrieron que el gen opaco-2 en las variedades ordinarias de

maiz, el contenido de lisina aumentaba en un 69%. (12).

Los resultados de los ensayos biolégicos indicaron que el valor nutritivo del
maiz, opaco-2 es superior el del maiz corriente y se determin6é que su cualidad
proteica s equivalente al 96% de caseina. (12).

El maiz opaco-2 tiene un gran valor como fuente proteica de Alta calidad en
la dieta humana, y se tiene como objetivo en los programas de mejoramiento en

aumentar calidad de proteina del endosperma del grano. (12).

Cuando el contenido de proteinas del maiz aumenta a causa de la
aplicacion de métodos genéticos, o por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados,

la fraccion de zeina aumenta mas rapidamente que las proteinas del germen. (9)

Los investigadores del CIMMYT han advertido que seria dificil convencer a
los agricultores de producir maiz con alto contenido de usina si éste diera menores
rendimientos que el maiz normal; por tanto, los investigadores han encaminados
sus trabajos hacia la obtencién de contenidos de proteina més altos sin sacrificar
el rendimiento total, asi también han enfatizado en modificar el endosperma del
maiz | ser de textura harinosa maiz tipo dentado), seleccionando germoplasma
con textura semi cristalina o cristalina lo cual confiere simultaneamente a tolerar

efecto e infestacion de plagas en almacenamiento. (12).

Todo el proceso de conversion de materiales de alta calidad de proteina ha
llevado arios afos y el objetivo inicial fue convertir la textura de estos materiales.
(12).



VI. 12 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

VI 1.12.1 Localizacion y Ubicacion

El area experimental donde se llevd a cabo el estudio, se localiza en el
Centro de producciéon Experimental del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas,
El Oasis, municipio de Estanzuela, departamento de Zacapa y en la localidad de
Cuyuta Escuintla. Ubicado en la Coordenada Geografica 14°57" 45” Latitud Norte
y a 9385’'17” Longitud Oeste, del meridiano de Greenwich. Se encuentra a una
altitud le 215 msnm. (4)

VI. 12.2 Descripcion del area

Segun de La Cruz (1,975), la localidad El Oasis, Zacapa la que se
encuentra localizada en La Zona de Vida Monte Espinoso Subtropical, donde se
definen dos estaciones del afio, con temperaturas media anual de 24 a 26°C; con
una precipitacion anual entre 500 a 800 mm, distribuidos de mayo a octubre. La
oscilacion media es 7.4 horas al dia, la velocidad media del viento es de 4.8 km/hr.
una presion atmosférica media de 744.5 mm de mercurio. La humedad relativa

media es de 59%, con una evaporacion media anual a la intemperie de 6.7 mm.

(4).

Segun de La Cruz (1,975), la vegetacion natural esta constituida por
arbustos y (antas espinosas, entre las que se tiene las siguientes especies
indicadoras: Cactus spp, Guaiacum spp, Pereskia spp, Acacia farnesiana y Cardia
alba. (4).

Segun Simmons, Tarano, Pinto (1,959), el area de estudio pertenece a la
serie de s suelos de Los Valles No Diferenciados, son clasificados aptos para la
agricultura, corresponden a la serie Chicaj, Chairan y Chiquimula.



Todos tienen; subsuelos lentamente permeables hasta impermeables, son
casi planos con una erosiéon moderada a alta. , son pocos profundos, de relieve

plano o ligeramente inclinado. La textura del suelo es franco arcilloso. (11).

La localidad Cuyuta, Masagua, Escuintla, segun Holdridge, el area se
encuentra ubicada en la zona de vida Bosque Muy Himedo Subtropical Calido. Se
encuentra una elevacion de 48 m sobre el nivel del mar, con precipitacion pluvial
de 2062 mm distribuidos entre los meses de mayo a octubre, con una temperatura
media anual de 26 °C. (4)

Segun Simmons, Tarano, Pinto (1,959), los suelos del area de estudio han
sido originados de material aluvial cuaternario, y son clasificados dentro de la serie
de suelos Tiquisate. (11).

VI. 13 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

El HB-Proticta, es un hibrido triple de maiz de grano blanco, desarrollado
por el instituto de Ciencia y Tecnologias Agricolas (ICTA), es un material que se
adapta entre 0-1200 msnm. Entre las cualidades sobresalientes del hibrido se
destaca el disponer de alta calidad de proteina obtenido a través del mejoramiento
genético que incorpord el gen Opaco-2, que posibilita el disponer del doble de
calidad de proteina comparado con el maiz comun (90% vrs 39%). El hibrido
presenta excelente arquitectura de planta y porte bajo, buen potencial de
rendimiento y caracteristicas agronomicas deseables, tales como: tolerancia a las
enfermedades foliares y de la mazorca, buen aspecto de grano y mazorca que

superan a los mejores testigos convencionales, asi como el hibrido HB-83.

Su rendimiento promedio a través de diferentes localidades productoras de
maiz del pais fue 4.97 tn/ha, con un indice de calidad de 1.02, comparado con
4.79 tn/ha del HB-83. La floracién ocurre a los 55 dias y se cosecha a los 110

dias. La altura le la planta es de 219 cm y la altura a la mazorca 106 cm



VIl METODOLOGIA
VII. 1 TRATAMIENTOS A EVALUAR
VII. 1.1 Métodos de siembra del progenitor masculin 0
a. Método de siembra 1 (MS1), consistio en la siembra de semilla de maiz con
distanciamiento normal de 25 cm entre postura y 75 cm entre surcos, una
planta por postura, equivalente a una densidad de 53,333 pl/ha.
b. b. Método de siembra 2 (MS2), consisti6 en la modificacion del
distanciamiento de siembra de la semilla de maiz, dejando una distancia de
20 cm entre postura y de 75 cm entre surcos, una planta por postura,
equivalente a una densidad de 66,666 pl/ha.

VII. 1.2 Sincronia floral entre el progenitor mascu  lino y femenino

a. Sincronia Floral 1 (SF1), el progenitor masculino, se sembr6 tres dias antes,
gue el progenitor femenino.

b. Sincronia Floral 2 (SF2), el progenitor masculino, se sembrd el mismo dia
gue el progenitor femenino.

c. Sincronia Floral 3 (SF3), el progenitor masculino, se sembro tres dias
después que el progenitor femenino.

VIl. 1.3 Relacion de siembra de los progenitores

a. Relacion 1 (RI), se sembré tres surcos del progenitor femenino por un surco
del progenitor masculino.



b. Relacién 2 (R2), se sembrd seis surcos del progenitor femenino por dos
surcos del progenitor masculino.

c. Relacion 3 (R3), denominada siembra compacta, cada surco fue ocupado
por el progenitor femenino, y el progenitor masculino se intercal6 a cada

tres surcos femeninos en el espacio que quedoé entre ellos. Factor evaluado
Gnicamente en Zacapa.

VII. 2 DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS

Los tratamientos que se evaluaron se interrelacionaron como lo muestra el
cuadro arreglo topoldgico de los tratamientos (Cuadro 1)

Cuadro 1 ARREGLO TOPOLOGICO DE LOS TRATAMIENTOS CON SUS
RESPECTIVAS AREAS DE MUESTREO.

1 MS2SF2R3

|iMs2sF1R3

ESCRIPCION

S= Métodos de Siembra
== Sincronia Floral

= Relacion de Siembra

El area de muestreo en el arreglo topoldgico del estudio se muestra a través
de franjas sombreadas en el cuadro 1, el cual fue un surco de progenitor femenino
de 3.5 m de largo.



VII. 3 DISENO EXPERIMENTAL

Se realizo la evaluacion utilizando una distribucion de Parcelas Apareadas o
tratamientos Apareados, debido a que las unidades experimentales o tratamientos
con muy heterogéneos, pero muy similar entre parcelas contiguas. Las variables
valuadas se analizaron a través de la metodologia de comparacion de dos medias,

muéstrales, muestras independientes y varianzas desiguales.

\ continuacién se describe la metodologia que se empleé con el método en
nencion.

t = Promedio de las diferencias = d/Sd
Error estandar de la media

Si|t]esmayoroigualate(n—1)
La Ho. se rechaza porque P es menor que t o y entonces se acepta la Ha.
Si|t|esmenoratoe(n—1)

Ho. Solo se acepta porque P es menor que tq.

d = suma algebraica de las diferencias
nimero de pares
Sx = (8°m)"” S?= (Suma X¥(n-1))"?
Suma X? = (suma Xi) - (suma Xi)%, i=1.... n

Jdonde: o = 0.05 de significancia.



VIIl. 4 TECNICAS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS
VII. .4.1 Variables Medidas
a. Dias a floracion masculina y femenina
Se hizo un conteo del numero de dias después de la siembra hasta la aparicion
del 50% de espigas para describirlo como dias a floracién masculina del progenitor
masculino y el 50% de estigmas para la floracibn femenina del progenitor
femenino
b. Altura promedia de planta y mazorca
Altura de la planta y de la mazorca de los progenitores se determino
midiendo desde la base del suelo hasta la base de la espiga y la base de la
mazorca.
c. Porciento de acame de raiz y tallo
Se hizo a través de observaciones de campo y se interpretd en porcentaje,
el acame de raiz fue desde una inclinacion de 30°c on respecto a la vertical, y el
acame de tallo si se doblo.
d. Rendimiento y Calidad de Grano del Progenitor Fe  menino

d.1 Numero de plantas a cosechar por muestreo

En cada muestreo se tomaron siete posturas haciendo un total de catorce
plantas donde se recopilaron los datos.



d.2 Namero de mazorcas por planta

Se cosecho todas las mazorcas existentes en el area de muestreo y se

promedio por el total de plantas existentes en la misma.

d.3 Numero total de Mazorcas por parcela

Fue el total de mazorcas existentes en la parcela donde se tomaron las

muestras.
d.4 El peso de las mazorcas
Se hizo necesario que todas las mazorcas se cosecharan y pesaran,
usando una balanza de reloj, obteniendo la estimacion de la produccién de cada
unidad experimental. La determinacion del peso fue en funcion de la clasificacion
de las mazorcas ya sin estopa.
d.5 Clasificacion de mazorcas
Esto se hizo basado en el porcentaje de llenado de las mazorcas,
clasificAndolas en los siguientes rangos 75-100 %; 50-75%; 25-50 %; y menor de
25 %.

d.6 Numero de Hileras por Mazorca

Del total de mazorcas cosechadas y clasificadas de cada parcela

muestreada se estimd ndmero total de hileras existentes en cada mazorca.



d.7 Namero de Granos por Mazorca

En cada submuestreo, de ocho mazorcas de cada clasificacion se conto el
total de grano de cada una de ellas.

d.8 Tamaro del Grano

Las mazorcas ya clasificadas se desgranaron, después se tamizd para
obtener el rendimiento por calidad de grano segun su forma y tamafio utilizando

zarandas destinadas para el efecto.

d.9 Peso del grano al 15% de Humedad

Para obtener este resultado se relacioné el peso obtenido de las diferentes
muestras en todos los tratamientos, la humedad y el area de la cosecha.

La formula utilizada para determinar el peso fue:

REND= (100-HC)/85) * FA* PC

RENO = peso (en Kg. o tm/ha)

HC = humedad de campo

85 = factor de conversion para 15% de humedad

FA =: Factor de conversion de area (por el area de muestreo)

PC = peso de campo de las submuestras
d. Costos que Varian
e.1l Costo de Semilla utilizada en kg/ha de Progenitor Masculino.

e.2 Costo de Semilla en Kg/ha de Progenitor Femenino.
e.3 Cantidad de Fertilizante por Sistema de Siembra.



e.4 Mano de Obra para la Siembra, Fertilizacion, Despanojado de Hembras
y Cosecha.

VII. 4.2 VARIABLES EVALUADAS

a. Eficiencia de Polinizacion

Comparar en funcion de calidad de grano (pesos de grano por categoria):

Se incluyé método de siembra, relaciébn de siembra de progenitores a un
nivel de sincronia (comparacion horizontal)

Comparacion vertical: compara la eficiencia de sincronias en la misma

densidad y relacion de siembra de progenitores.

b. Calidad de Grano

Los granos se clasificaron en funcion a tamafio y forma haciéndolo en funcién
de las zarandas destinadas para el efecto.

c. Rendimiento en Kg/ha al 15 % de humedad

d. Costos Variables

Para realizar el andlisis econdmico se utilizé la metodologia de Presupuesto
parcial, analisis de dominancia y la tasa marginal de retorno, la cual es en funcion
de los tratamientos, debido a que la aplicacion de estos tendran diversa
variabilidad en la produccion.



d.1 Presupuesto parcial

Se utilizé para ordenar las medias de rendimiento ajustado por tratamiento;
asi como, el precio del producto para obtener el beneficio bruto. Se determiné el
costo variable por tratamiento, el cual fue integrado por los gastos realizados en

insumos y mano de obra, para calcular el beneficio neto por tratamiento.

d.2 Analisis de dominancia

Se ordenaron los tratamientos colocando los beneficios netos de mayor a
menor con el costo variable y luego, se procedié a comparar cada una de las
alternativas de produccién de maiz, comparandolo con el costo variable y
aceptando todas aquellos tratamientos con un menor costo variable (No
Dominados) y eliminando el o los costos variables que sean iguales o menores
(Dominados). Los costos no dominados sirvieron para realizar el analisis de la tasa

marginal de retorno.

d.3 Tasa marginal de retorno

Los tratamientos utilizados fueron los que presentaron costos variables no
dominados, los que se ordenan de mayor a menor del beneficio neto. La formula
aplicar sera la siguiente:

TMR = Incremento BN * 100
Incremento CV



VII. 5 MANEJO DEL EXPERIMENTO

VII. 5.1 Preparacion y desinfeccion del suelo

La preparacion del suelo consisti6 en pasar rastra dos veces, luego se

surgqueo a un distanciamiento de 0.75 m para las diferentes relaciones de siembra.

Se aplicaron desinfectantes del suelo, productos como el aldrin, en dosis de
90 Ib/ha. Con el fin de reducir incidencia de plagas que pudieron limitar la buena

germinacion y desarrollo adecuado de los progenitores.

VII. 5.2 Siembra

El progenitor femenino se sembré a un distanciamiento de 0.50 m entre
posturas y 0.75 m entre surcos. La distancia de siembra del progenitor masculino
fue 2 0.25 m y 0.20 m acorde a los factores a analizar descritos anteriormente.
Para el progenitor femenino en cada postura se colocaron 3 semillas, 15 dias

después de la emergencia se raled, dejando dos plantitas en cada una.

La siembra del progenitor masculino se hizo a través de la técnica de pilon,

una planta por postura y segun el distanciamiento del tratamiento.

VII. 5.3 Riego

El ensayo se realizd bajo condiciones de riego por gravedad. El cual se

aplicé acorde a las necesidades fisiologicas de las plantas.

VIl 5.4 Fertilizacion

El programa de fertilizacion se realizo de la siguiente forma:



a. 10 dias después de la siembra se fertilizo con la férmula 15-1 5-1 5, donde
se aplico 10 grs/postura para el progenitor femenino y 5 grs/postura para el
progenitor masculino.

b. 30 dias después de la siembra se fertilizé con sulfato de Amonio, donde se
aplico al progenitor femenino 5.3 grs/postura y para el progenitor masculino
2.2 grs/postura.

c. 40 dias después de la siembra se fertilizO con urea 46%, donde el
progenitor femenino se le aplicé 2.5 grs/postura y 1.3 grs/postura para el

progenitor masculino.

VII. 5.5 Control de plagas

Para el control de plagas y enfermedades, se realizé inspecciones diarias,
para verificar incidencia y severidad, también se hizo aplicaciones preventivas con

productos como: Karate, Folidol, Tamardn, Sunfire, Volaton.

VIl. 5.6 Control de malezas

El control de las malezas, se inicio con la preparacion del suelo; antes de la
germinacion del cultivo fue control quimico aplicando paraquat en dosis de 75
mi/aspersora de 16 Its., y gesaprim, 75 ml/aspersora; Los controles posteriores se

realizaron en forma manual cuando las malezas competian con el cultivo.



VII. 5.7 Eliminacién de inflorescencias masculinas

Todas las espigas de los surcos femeninos se eliminaron antes de que
esparcieran polen. Esto fue necesario con el fin de que las mazorcas que resulten
de estas plantas fueran una cruza entre el progenitor productor de mazorcas y el
progenitor de polen deseado. Todo el campo se examind con cuidado diariamente

hasta que finaliz6 esta etapa de desespigue, esto llevd dos semanas.

VII. 5.8 Cosecha

La cosecha de las mazorcas se realizd6 en forma manual. Cada unidad y
submuestra experimental se identificaron con una etiqueta, encerada y numerada.
En el momento de la cosecha se tuvo la seguridad de que todas las plantas tenian

la madurez fisiol6gica adecuada.



VIl RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan corresponden a las variables respuesta de
factores interrelacionados en la evaluacion realizada en los Progenitores del
Hibrido de Maiz PROTICTA en las localidades del Oasis Zacapa y Cuyuta
Escuintla, estos factores Dos densidades de siembra del progenitor masculino,
tres épocas de siembra del progenitor masculino que posibilita la sincronia con el
progenitor femenino y tres relaciones de siembra entre el progenitor masculino y
femenino. Estos factores al combinarse posibilitan disponer de 18 tratamientos. La
evaluacion se realizé en las calidades: El Oasis Estanzuela, Zacapa y Cuyuta,
Escuintla.

Para disponer de datos confiables en el analisis de la informacion
procedente de las parcelas experimentales, se enfatizé en disponer de densidades
reales en los atamientos en estudio. La evaluacion planted densidades teoricas de
5.33 y 6.66 m2 En promedio los datos de densidades reales en el campo para los
diferentes atamientos fueron de 5.25 pl/m2 y 6.60 pl/m2 para la densidad 1y 2,

respectivamente.

Al analizar los datos de evaluacion de las diferentes variables
experimentales en las calidades de Zacapa y Escuintla, se observé que el efecto
de la localidad influye de manera diferente en el comportamiento agronémico y
fisiologico de los progenitores, debido a la influencia del clima. Estas variables
climaticas que presentan diferente comportamiento se refieren a la temperatura,

Porciento de humedad relativa, luminosidad y altitud.



VII. 1 DIAS A FLORACION MASCULINA Y FEMENINA DE LO S
PROGENITORES COMPONENTES DEL HIBRIDO DE MAIZ HB-PRO TICTA.

En el cuadro 2 se presenta el resultado promedio de los dias a floracion
masculina del progenitor masculino y dias a floracion femenina del progenitor
femenino. Estas variables influyen significativamente en el proceso de
sincronizacion durante la fase e formacion de la semilla certificada. Las variables
experimentales se cuantificaron al disponer del 50% de espigas en proceso de
liberacién de polen en el progenitor masculino y el 50% de estigmas para la
floracién femenina de las plantas del progenitor femenino. Para las condiciones de
Zacapa, la floracion masculina del progenitor masculino se dio en promedio a los
67 dias y la floracién femenina del progenitor femenino se dio en promedio a los

64 dias después de la siembra, respectivamente.

En la densidad de 5.33 pl/m2, la floracion masculina del progenitor
masculino se dio a os 67 dias y en la densidad 6.66 pl/m2, el dia a floracion fue
similar que la primera y el efecto de las diferentes densidades de siembra del
progenitor masculino no influyeron directamente en los dias a floraciéon masculina
del progenitor masculino. La floracion menina del progenitor femenino influenciada
por las dos densidades de siembra del progenitor masculino fue a los 64 dias

después de siembra.

El comportamiento del efecto de las relaciones de siembra en los dias a floracion
fue la siguiente manera: la relacion de siembra 3 a 1, la floracion masculina
promedio del progenitor masculino en la densidad 5.33 pl/m2 se dio a los 67 dias
y en la densidad 6.66 pl/m2 a los 66 dias. El progenitor femenino presento
inflorescencia menina a los 64 dias. Similar comportamiento se observé en la
relacion de siembra 6 a 2, en donde la floracibn masculina del progenitor
masculino en las dos densidades fue a los 68 dias y la floracion femenina del
progenitor femenino fue a los 64 dias.



En relacion de siembra compacta, la floracion masculina del progenitor masculino
en la densidad 5.33 pl/m2 fue a los 66 dias, mientras que en la densidad 6.66
pl/m2 fue a los 64 dias. La floracién femenina del progenitor femenino fue a los 64
dias.

La sincronia 1, involucra la siembra 3 dias antes el progenitor masculino
qgue el menino. En este sentido la coincidencia de floracion es la 6ptima, mientras
gue en la sincronia 2 que involucra la siembra simultanea de los progenitores se
observa que la sincronia entre los progenitores hasta por un total de 5 dias. La
menor coincidencia de floraciones ocurre en la sincronia 3, esto debido a que el
progenitor masculino se siembra 3 dias después que el progenitor femenino y se
observan intervalos de coincidencia de 7 dias. Esta situacion posibilita disminuir la
coincidencia floral, falta de polinizacion y por consiguiente repercute en la menor

produccién de milla certificada.

En promedio el numero de dias de la floracibn masculina y femenina de los
progenitores del hibrido en estudio fue de 66 y 64 dias respectivamente en la

localidad de Zacapa.

Cuadro 2. Dias a floracién masculina y femenina de los progenitores componentes del
HB-PROTICTA
Densidad 5.33 pi/m° Densidad 6.66 pl/m”
Sincronia 3a1l 6a2 |Compactal] 3a1 6a2 (Compacta
Localidad MIFIM|IFIM|{F | M|FIM|F|M|F
Zacapa 1 66 |63 168 |63 |66 |63 6563|6963 69|64
2 68 |64 |69 /64 | 67 |64 (66 |63 |68 |63 | 68 | 64
3 66 |64 |68 |64 |66 | 63 16664 | 6864 ] 69 |65
I = Relacion siembra 3 hembras 1 macho Sincronia 1 = Siembra progenitor masculino 3 dias antes que progenitor femenino
12 = Relacion siembra 6 hembras 2 machos Sincronia 2 = Siembra simultanea de los dos progenitores
ympacta = 1 macho intercalado cada 3 hembras Sincronia 3 = Siembra progenitor mascutino 3 dias después que progenitor femenino

= Floracién masculina del progenitor masculino F = Floracién femenina del progenitor femenino



VII. 2 ALTURA DE LA PLANTA Y DE LA MAZORCA DEL PROG ENITOR
MASCULINO Y FEMENINO DEL HB-PROTICTA.

En el cuadro 3 se presentan los resultados obtenidos de la altura de la
planta y de la mazorca para cada uno de los progenitores. Estas variables
experimentales se determinaron a través de la medicion de la altura en
centimetros desde el suelo hasta base de la espiga y hasta la base de la mazorca,
respectivamente. La cuantificacibn de estas variables experimentales en la
localidad de Zacapa, presento el siguiente comportamiento: Con respecto al efecto
de la densidad (5.33 y 6.66 pl/m2), se observo promedio que la altura de la planta
del progenitor masculino y femenino presentaron similitud de comportamiento y no
presentaron diferencias significativas. En promedio la altura de la planta y de la
mazorca del progenitor masculino fue 183 y 82 cm. En el progenitor femenino fue
194 y 96 cm, respectivamente. El disponer de una adecuada altura de la planta en
el progenitor masculino favorece a la realizacion de una mejor polinizacion y

mayor rendimiento en la produccion de semilla certificada.

Respecto a la altura de la planta del progenitor masculino en las diferentes
relaciones siembra, se puede apreciar que la relacion de siembra 3:1, presenta
una tendencia menor desarrollo que en la relacion 6:2 (189 Vrs 196 cm). Una de
las posibles razonas esta relacionada a que la relacion 6:2 dispone de la siembra
de dos surcos del mismo progenitor y favorecid la competencia por luz, que se
refleja en una mayor tendencia en altura de la planta. En la relacion de siembra
compacta donde el progenitor masculino se intercal6 a cada tres surcos
femeninos, la planta masculina presenta una altura menor, en promedio 155 cm.
Esta se vio afectada por la competencia y no desarroll6 en forma adecuada, una
de las razones esta relacionada a competencia por espacio provocada por la

influencia de las plantas del progenitor menino.



Con relaciéon al efecto provocado por la época se siembra del progenitor
masculino y su sincronia floral. Se observé una tendencia de mayor altura de la
planta en la sincronia le siembra 2 6 siembra simultdnea y en la sincronia 3 (185 y
187 cm, respectivamente) que en la sincronia 1 (169 cm). Este comportamiento se
relaciona a que las plantas del progenitor masculino en la sincronia de siembra 1,
al inicio de la siembra presentdé menor competencia por y luz por parte de las

plantas del progenitor femenino e incidié n un desarrollo menor.

Cuadro 3. Altura (en cms) de la planta y de la mazorca del progenitor masculino
y femenino del HB-PROTICTA

Densidad 5.33 pi/m* Densidad 6.66 pi/m”
Progenitor |Sincronial 321 6a2 Compacta 3a1 6a2 Compacta
calida :‘; Alt Mzcal ::: It.Mz $ Alt Mzca) :";' it Mzcal Ap:': AltMzca ‘;& it Mzca
4 IFemenino 185{ 94 |[187| 97 |202| 97 [189| 96 |[196| 97 |203| 98
capa 1 [169] 66 [188| 75 [147| 66 |196( 85 [175] 82 |144| 87
Masculino| 2  |{197] 89 [200| 100 [185| 83 |183] 84 }195| 82 |145| 83
3 (195] 89 [200] 91 [166] 83 }206| 95 |212| 98 [144| 87

1= Relacion de siembra, 3 hembras y 1 macho Sincronfa 1 = Progenitor masculino sembrado 3 dias antes que progenitor femenino
2= Relacion de siembra, 6 hembras y 1 macho Sincronta 2 = Progenitor masculino sembrado mismo dia que progenitor femenino
pacta = Un macho intercalado cada 3 Sincronfa 3 = Progenitor masculino sembrado 3 dias después que progenitor femenino

bras

VIl. 3 PORCIENTO DE ACAME DE MAIZ Y TALLO DEL PROGE NITOR
MASCULINO Y FEMENINO DEL HB-PROTICTA

En el cuadro 4 se presentan los porcentajes de plantas con acame de raiz y
tallo del genitor masculino y femenino del HB-PROTICTA, a través de los
diferentes tratamientos en evaluacion, relacionados en diferentes factores de

densidad, relaciones de siembra y sincronias florales.




En relacion a la densidad de siembra del progenitor masculino, en la
densidad 5.33 m2 y la densidad 6.66 pl/m2, el porcentaje de acame de raiz y de
tallo presentaron un comportamiento similar en las dos densidades, el porcentaje
promedio de raiz fue de 89 y 3.67, el porcentaje en tallo 4.6 y 5.3 en las dos

densidades respectivamente.

Con respecto al efecto de relacion de siembra, se observé que el mayor
porcentaje de ame de raiz y de tallo se presentd en la siembra compacta. En
promedio fue 20 y % de acame de raiz y tallo, respectivamente. Las otras
relaciones presentan un porcentaje de acame no significativo que no afecta el
comportamiento de los progenitores en la produccion de semilla certificada. La
principal causa de tener mayor porcentaje de acame en la siembra compacta se
relaciona a que el progenitor masculino por estar en mayor competencia y menor
area con respecto a las otras relaciones de siembra, posibilita disponer mayor
cantidad de plantas débiles que se afectaron en su vigor y anclaje dentro del

sistema de produccion.

Con relacién a la sincronia floral, el porcentaje de acame de raiz y tallo en
el progenitor maasculino presento similar tendencia en las tres épocas de siembra.
Para el porcentaje acame de raiz y de tallo para el progenitor femenino fue

insignificante presentando lores menores del 5%.



Cuadro 4. Porcentaje de plantas con acame de raiz y tallo en el progenitor masculino y femenino del
Hibrido de maiz HB-PROTICTA
Densidad 5.33 pl/m” Densidad 6.66 pl/im*
Localidad | Progenitor | Sincronia { 3a1 6a2 [Compactaj 3ail 6a2 |Compacta
Raiz | Tallo | Raiz | Tallo | Raiz | Tallo { Raiz | Tallo | Raiz | Tallo | Raiz | Tallo
1 0 0 2 2 2 2 2 3 1 5 2 2
Femenino 2 1 1 1 4 1 3 2 | 4 1 3 3 3
Zacapa 3 1 0 0 3 1 3 3 4 0 3 2 3
1 0 1 0 2 10|15 | 2 2 2 1 5 113
Masculino 2 0 1 0|]0|9 |10|2]0 2 2 4 | 17
3 1 1 2 0 4 |1 1 2 4 1 11 | 10
1 0 0 0 0 - - 0 1 0 0 - -
Femenino 2 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 - -
Cuyuta 3 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 - -
1 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 - -
Masculino 2 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 - -

3 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 - -
3a 1= Relacion de siembra, 3 hembras y 1 macho Sincronia 1 = Progenitor masculino sembrado 3 dlas antes que progenitor femenino
5a2 = Relacion de siembra, 6 hembras y 1 macho Sincronia 2 = Progenitor masculino sembrado mismo dia que progenitor femenino
E;:agraazta = Un macho intercalado cada 3 Sincronia 3 = Progenitor masculino sembrado 3 dias después que progenitor femenino

VIII. 4 CUANTIFICACION DEL EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA DEL
PROGENITOR MASCULINO EN EL RENDIMIENTO DE SEMILLA
CERTIFICADA

En el cuadro 5, se presentan los resultados obtenidos del efecto de la
densidad de siembra del progenitor masculino, en el proceso de formacion de
semilla certificada. El incremento de la densidad de plantas del progenitor
masculino posibilita mayor disponibilidad de polen al momento de la floracion, en
el proceso de formacion de milla certificada y mejora el llenado de la mazorca, por
lo que tiene implicaciones rectas en la cantidad de produccion de semilla
certificada.

La cuantificacion del rendimiento de semilla certificada debido al efecto de
la densidad siembra en la localidad de Zacapa (5.33 vrs 6.66 pl/m2), indica que al
incrementar el nuamero de plantas del progenitor masculino, afectd

significativamente la produccion de semilla certificada.



Este efecto se contabilizo con un mayor rendimiento entre 411 y 1567
kg/ha, para la relacion de siembra 3 a 1 y 6 a 2; en las diferentes sincronias
Florales. Sin embargo, no se observo diferencia significativa por efecto del
incremento en la densidad del progenitor masculino en la relacion de siembra

compacta.

Para la localidad de Cuyuta, Escuintla; se observé similar tendencia. La
diferencia en rendimiento de semilla certificada debido al efecto del incremento de
la densidad del progenitor masculino, en las diferentes relaciones de siembra
evaluadas, oscilo entre 2 y 1561 kg/ha para la relacion de siembra 3 aly 6 a 2.

La relacion de siembra compacta no se realizo en esta localidad.

cuadro 5. Efecto de la densidad en el rendimiento de produccién de semilla certificada
del hibrido de maiz HB-PROTICTA

Localidad | Sincronia 3at 6a2 Compacta
D1 | D2 | Dif | Signif | D1 | D2 | Dif | Signif | D1 | D2 [ Dif | Signif
1 372514126 | -401 ns (2616|3417} -801 * 263113138 (-507 ns
Zacapa 2 27873813 1-1026 * 253012941 | -411 * 301412682 | 332 ns
3 2352 {3919 (-1567 * 2172 |2615{ -443 * 232112162 {159 ns
1 3301 {4163 | -862 * 235313210 -857 * - - - -
Cuyuta 2 3834 {4144 | -310 ns |24504011}-1561 * - - - -
3 247712327 150 ns 12108{2136] -28 ns - - - -
=5.33 pts/m® D2 = 6.66 pts/m°
= Comparacion no significativa * = Comparacion significativa al 5% de probabilidad.
| = Relacion siembra 3 hembras 1 macho Sincronia 1 = Siembra progenitor masculino 3 dias antes que progenitor femenino
12 = Relacion siembra 6 hembras 2 machos Sincronia 2 = Siembra simultidnea de los dos progenitores
wmpacta = 1 macho intercalado cada 3 hembras Sincronia 3 = Siembra progenitor masculino 3 dias después que progenitor femenino

VIl. 5 EFECTO DE LA SINCRONIA FLORAL DELO PROGENIT OR
MASCULINO Y FEMENINO EN EL RENDIMIENTO DE SEMILLA C ERTIFICADA
DEL HIBRIDO DE MAIZ HB-PROTICTA

En el cuadro 6, se presentan las diferencias en el rendimiento por efecto de
las ocas de siembra del progenitor masculino, que posibilita evaluar diferentes
sincronias de siembra entre el progenitor masculino y femenino asi como las

implicaciones en el rendimiento de semilla certificada.



La adecuada sincronia floral de s progenitores componentes de un genotipo
hibrido, constituye la caracteristica agronémica de mayor importancia que debe
prevalecer en el proceso de formacion de milla hibrida, debido a que tiene
implicaciones directas en la fase de polinizacion y r consiguiente efectos en al

rendimiento de semilla certificada.

Al comparar el efecto de la sincronia floral 1 versus 2 y 3 en la localidad de
Zacapa, se observa que el mayor rendimiento se encuentra en la sincronia 1, con
valores hasta de 126 kg/ha. La diferencia debido al efecto que provoca la sincronia
1 con relacién a la y 3 se cuantifico entre 456 y 939 kg/ha y 443 y 1374 kg/ha,
respectivamente. Estos valores equivalen a un incremento en el rendimiento de

semilla hasta en 58%.

La comparacion de las diferentes sincronias en funcion de las diferentes
relaciones de siembra para la localidad de Cuyuta Escuintla, no hubo diferencia
significativa al amparar la sincronia 1 versus la sincronia 2, esto para las dos
densidades de siembra. Sin embargo, hubo diferencia significativa en las otras

comparaciones en las os densidades de siembra.

Para el caso de Cuyuta no se detectaron diferencias significativas por
efectos de la sincronia floral 1 versus la sincronia floral 2 en las diferentes
relaciones de siembra y densidad de siembra del progenitor masculino, excepto la
relacion de siembra 6 a 2 que es significativa y presentd una diferencia de 801
kg/ha. Para las comparaciones de sincronia floral 1 versus la sincronia floral 3 y la
sincronia floral 2 versus la sincronia floral 3 en general presentd diferencias
significativas en el rendimiento de semilla certificada. Esta diferencia se cuantifico

entre 824 y 1875 kg/ha en las diferentes elaciones y densidades.



Cuadro 6. Efecto de la sincronia floral en el rendimiento de produccion de semilla
certificada del HB-Proticta
ocalidad | Densidad | Relacion | S1 | S2 | Dif | Signif | S1 | S3 | Dif | Signif | S2 | S3 | Dif Signif
3a1 }3726[2787}939 *  13726]2352]1374] * |2787)2352} 435 *
1 6a2 (2616(2530{ 86 | ns [2616(2173] 443 *  {2530{2173( 357 *
Zacapa Compactaj2631|3014|-383| ns [2631|2321| 310 | ns |30142321} 693 *
3a1 [4126]3813]313| ns [4126|3919| 207 | ns [3813|3919]-106 ns
2 6a2 [3417|29411476 *  [3417]2615{ 802 * 12941]2615| 326 ns
Compacta}3138(2682} 456 *  13138}2162] 976 * 2682j2162) 520 *
| 3a1 |33013834(-533{ ns |3301{2477| 824 *  |3834{2477{1357 *
Cuyuta 6a2 |2353|2450{-97 | ns |2353|2108{ 245 | ns [2450|2108| 342 ns
2 3a1 |4163}4144] 19 | ns 4163]2327|1836| * 4144232711817 *
6a2 [3210{4011{-801{ * 3210{2136{1074{ * (4011{2136{1875 *
ensidad 1 = 5.33 piim* Densidad 2 = 6.66 pl/m
3 = Comparacién no significativa *= Comparacion significativa al 5% de probabilidad.
a 1 = Relacién siembra 3 hembras 1 macho Sincronia 1 = Siembra progenitor masculino 3 dias antes que progenitor femenino
a 2 = Relacion siembra 6 hembras 2 machos Sincronia 2 = Siembra simultanea de los dos progenitores
ompacta = 1 macho intercalado cada 3 hembras Sincronia 3 = Siembra progenitor masculino 3 dias después que progenitor femeninc

VIII: 6 CUANTIFICACION DEL EFECTO DE LA RELACION DE SIEMBRA
SOBRE EL RENDIMIENTO DE SEMILLA CERTIFICADA

En el cuadro 7 se presentan los resultados obtenidos de las diferentes
relaciones de siembra entre el progenitor femenino y masculino y el efecto sobre el

rendimiento en la produccion de semilla certificada.

Para las condiciones de la localidad de Zacapa, al comparar el efecto del
rendimiento entre la relacion de siembra 3 a 1y 6 a 2, se observaron diferencias
significativas. La cuantificacion del mayor rendimiento en la relacion 3:1 fue 4126
kg/ha y en la relacion: 2 fue 3417 kg/ha. Esta comparacion permite obtener
diferenciales de rendimiento asta en 1304 kg/ha.

La comparacion entre la relacion de siembra 3:1 y la relacion compacta, en
la mayoria de tratamientos se observaron diferencias significativas. Los mayores
rendimientos se presentaron en la relacion 3:1 hasta en 4126 kg/ha y supera en
rendimiento hasta en 757 kg/ha a la relaciébn compacta. La comparacion entre la
relacion de siembra 6:2 versus la relacibn compacta, en términos generales no

presenta diferencia significativa i través de las diferentes sincronias.



Para la localidad de Cuyuta, Escuintla, al comparar la relacion de siembra
3:1 versus 1:2, se observaron diferencias significativas, especialmente los
tratamientos que involucraron a la sincronia 1 y 2. La cuantificacion del mayor
rendimiento en la relacion 3:1 fue 4163 kg/ha y en la relacién 6:2 fue 4011 kg/ha.
Esta comparacion permite obtener diferenciales significativos de rendimiento hasta
en 1304 kg/ha.

Suadro 7. Efecto de la relacion de siembra del progenitor masculino y femenino en el
rendimientode produccion de semilla certificada de HB-PROTICTA

alidad] Densidad Sincronia |3a1|6a2] Dif | Signif |3a1|Comp | Dif | Signif |6a2}| Comp | Dif |Signif
Sincronia1 | 3726 | 2616 | 1110 * 3726 2631 | 1095 * 2616} 2631 | -15 | ns
Densidad 1 Sincronia2 | 2787 | 2530} 257 ns |2787| 3014 | -227 ns |2530) 3014 |-484| *
Sincronia3 | 2352 | 2173} 179 ns |[2352] 2321 31 ns |2173| 2321 |-148| ns
Sincronia1 | 4126 | 3417 | 708 * 41261 3138 | 988 * 3417 | 3138 | 279 | ns
Densidad2 | Sincronia2 | 381312941 | 872 * 3813 | 2682 {1131 * 29411 2682 | 259 | ns
Sincronia3 | 3919 | 2615} 1304 * 3919 | 2162 | 1757 * 2615 2162 | 453 | ns
Sincronia1 | 3301 | 2353 } 948 * - - - - - - - -
Densidad 1 Sincronia2 | 3834 | 2450 | 1384 * - - - - - - - -
Sincronia 3 | 2477 | 2108 | 369 ns - - - - - - -
‘uyuta .

Sincronia 1 {4163 | 3210 ( 953 > - - - - - - - -
Densidad 2 | Sincronia2 {4144 | 4011{ 133 ns - -
Sincronia3 | 2327 (2136 191 ns ~ - - - - - ~ -

1sidad 1 = 5.33 pym’ Densidad 2 = 6.66 p/m”
= Comparacién no significativa * = Comparacion significativa al 5% de probabilidad.
1 = Relacién siembra 3 hembras 1 macho Sincronia 1 = Siembra progenitor masculino 3 dias antes que progenitor femenino
2 = Relacion siembra 6 hembras 2 machos Sincronia 2 = Siembra simultanea de Jos dos progenitores
mpacta = 1 macho intercalado cada 3 hembras Sincronia 3 = Siembra progenitor masculino 3 dias después que progenitor femenino

VIII. 7 RENDIMIENTO Y CLASIFICACION DE LA SEMILLA D EL HB-PROTICTA
POR TAMANO Y FORMA

En el cuadro 8, se presenta el rendimiento total en kilogramos por hectarea
de semilla obtenida por cada tratamiento en evaluacion. La semilla de cada uno de
los atamientos fue clasificada por el tamafio: grano grande, mediano y pequefio y

por la forma del grano: plano y redondo.

La produccion de semillas basa su éxito en funciéon de la tecnologia de

semillas disponible en el proceso, cantidad y calidad de la semilla.



Esta relacionada con aspectos de produccion y productividad. Sin embargo,
en el proceso de producciéon de semilla certificada es muy importante cuantificar a
parte de la produccion total, la distribucion de las diferentes calidades de grano
gue se genero en este proceso. Las cualidades de grano tienen implicaciones para
la clasificacion y venta de la semilla. En general, la clasificacion por el tamafio y
forma del grano durante el proceso de procesamiento permite obtener diferentes
categorias de semilla relacionadas al tamafio y forma. Entre estas categorias, un
porcentaje esta constituida por grano pequefio redondo y plano. Aunque en
general toda fa produccién de semilla tiene la misma calidad genética, por
aspectos relacionados al vigor y reservas alimenticias durante el proceso de
germinacion a nivel de campo de agricultor, no se recomienda su
comercializacion. La tecnologia de semillas a través del manejo agronémico
adecuado, posibilita mejorar los porcentajes de mejorar categoria que es factible

de comercializar.

En el Cuadro 8, se presentan los rendimientos de semilla obtenidos a traves
de las localidades de Zacapa y Escuintla. Los rendimientos de semilla en ambas
localidades presentaron diferencias significativas con relacion al efecto de
densidad de siembra del progenitor masculino. Para la densidad de 5.33 pl/m2 se
alcanzaron valores hasta de 3726 kg/ha y en 6.66 pl/m2 4126 kg/ha. Al disgregar
al rendimiento en categorias de calidad de grano para cada una de las
densidades, se observa la tendencia de mejorar el porcentaje de grano para ser
utilizado comercialmente como semilla certificada. En la densidad de siembra 5.33
pl/m2 en promedio se obtiene 80% de grano comercial y en la densidad 6.66 pl/m2
un 87%. Ademas de tener el efecto de mayor rendimiento esto significa que el
efecto densidad mejora el rendimiento unitario y calidad de grano y disminuye el
porcentaje de grano de rechazo y grano pequefio que no es aptos para la

comercializacion como semilla.



Para el caso de la relaciobn de siembra de los progenitores masculino y
femenino, en términos generales presentan similitud de comportamiento en total
de grano o semilla certificada en disponibilidad para la comercializacion; sin
embargo para la relacion de siembra 3 a 1 presenta la mejor distribuciéon con

respecto al tamafio de grano grande redondo y grande plano.

El efecto de la sincronia afecta la distribucién de categorias de semilla,
porque la falta e adecuada sincronia posibilita el incremento de los porcentajes de
grano pequefio redondo, pequefio plano y rechazo. En el cuadro 9 se observa que
los mayores porcentajes se encuentran en los granos planos, y principalmente en
el tamafio de grano grande. Otro aspecto que se observa en el cuadro es que el
porcentaje de grano e rechazo aumenta paulatinamente y es mayor en la

Sincronia 3, comparada con las tras sincronias.

Cuadro 8. Rendimiento en kg/ha de la calidad de semilla certificada del HB-Proticta con |
relacion al efecto de densidad, relacion y sincronia '

Densidad 5.33 pUm” Densidad 6.66 pUm"
Total ] GR | GP |MR|MP|PR| PP |Rech | Total | GR | GP |MR|MP
03:01 | 3726 | 855 | 1180 | 298|865
Sincronia1 | 06:02 | 2616 | 379 | 876 | 152|699
Compacta | 2631 | 421 | 710 | 158|868
03:01 2787 | 341 | 848 {227 777
Zacapa | Sincronia2 06:02 }2530| 386 | 769 |171|700
Compacta | 3014 | 603 | 844 |181]995
0301 | 2352 | 185 | 808 |123| 766
Sincronia 3 06:02 2172 | 363 | 604 | 149)624

Localidad | Sincronia | Relacion

PR [ PP | Rech
170} 247 | 4126 |1266}1138|418|829} 85 |134| 265
158§ 292 | 3417 | 925 [ 1099{266|760| 54 |133| 181
184| 237 | 3138 | 628 | 1004 |220|879) 63 }126| 220
172| 328 | 3813 [ 1065|1154 |367|847| 57 {152 172
160] 263 | 2941 | 548 |1074{171]|830] 34 |127] 157
1511 181 | 2682 | 429 | 966 (107{778] 54 {107| 241
165] 245 | 3919 | 1384 | 961 [364!768| 88 {167| 207
139] 234 | 2615 | 378 | 845 | 166)694) 69 | 146| 318
Compacta | 2321 | 371 | 603 | 186{696 162] 255 | 2162 | 324 | 865 | 65 |605( 43 {108{ 151
03:01 3301 ] 934 | 840 |465|677 123] 186 | 4163 }1925] 773 [550]522113|121] 159
06:02 2353|345 (1179|098 |544{ 14 {93 75 [3210( 995 {1511(116{453| 13|60 63
03:01 3834 115381107214201564) 47 | 79| 113 | 4144 |1520]1156)561|599] 61 {114] 134
06:02 | 2450 | 332 {1132{1211599] 32 {116] 118 | 4011 |1260{1661{277{623| 34 | 80| 67
03:01 2477 | 368 | 755 |213|619] 91 | 114 316 | 2327 | 406 | 282 [476|473] 133|172} 385

06:02 2108 | 229 | 593 [173{594) 69 | 135{ 315 | 2136 | 253 | 519 12145683} 72 }152] 343
GR = Grano grande redondo GP = Grano grande pleno MR = Grano mediano redondo

MP = Grano mediano plano PR = Grano pequefio redondo PP = Grano pequefio plano Rech = Rechazo
3a 1 = Relacion siembra 3 hembras 1 macho Sincronia 1 = Siembra progenitor masculino 3 dias antes que progenitor femening
6 a 2 = Relacion siembra 6 hembras 2 machos Sincronia 2 = Siembra simultanea de los dos progenitares

Compacta = 1 macho intercalado cada 3 hembras Sincronia 3 = Siembra progenitor masculino 3 dias después que progenitor femenino

-
-
-

J(5[3(8|8|8 2|33

Sincronia 1

Cuyuta Sincronia 2

Sincronia 3




iadro 9. Porcentaje de la calidad de semilla certificada del HB-Proticta con relacion al
efecto de densidad, relacién y sincronia
- v : <
—— Sincronia Relacion Densidad 5.33 pl/m Densidad 6.66 pl/m
% |GR|GP|{MR|MP|PR|PP| Rech | % |GR|GP|MR|MP|PR|PP| Rech
03.01 100123 32| 8 |23 315 7 |100]30|28|10]20| 2|3 6
1 06:02 100114336 127126 11 (100127 132 8 (22|24 5
Compacta {10016 ({27 ( 6 (33| 2 (7 9 (100{20(32| 7 (28({2 {4 7
03:01 100112({30| 8 {28 3|6 12 [100§28 (30101222 | 4 5
‘acapa | 2 06:02 100{15(30| 7 |[28| 3 | 6 10 |100| 19|37 | 6 |28} 1 | 4 5
Compacta |100] 20|28 6 {332 |5 [ 100116 |36 4 {29 2 | 4 9
03:01 100} 8 134 5 1331217 10 |100)135325| 9 1202} 4 5
3 06:02 100{ 17128 7 |29 3 | 6 11 1100|1432 6 {2713 |6 12
Compacta (100{16 (26| 8 {30 2 | 7 11 [100{15{40| 3 {282 | 5 7
1 03:01 10028 (251420} 2 | 4 8 100146 |19} 13 113 |3 | 3 4
06:02 10015150 4 |23 |1 | 4 3 100131147 4 (141 0| 2 2
Suyuta 2 03:01 1004028111 )15 1} 2 3 1001372811414 1|3 3
- 06:02 10014146 5 124|115 5 1001314117 t16(1 |2 2
3 03:01 1100|1530 8 |25 4 |5 13 (10017 {12{20{20( 6 | 7 17
06:02 100} 11)28| 8 |28 3|6 15 1100(12 1241027 | 3 | 7 16
= Grano grande redondo GP = Grano grande pleno MR = Grano mediano redondo
= Granc mediano plano PR = Grano pequefio redondo PP = Grano pequefio plano Rech = Rechazo
1 = Relacion siembra 3 hembras 1 macho Sincronia 1 = Siembra progenitor masculino 3 dias antes que progenitor femenino
2 = Relaci6n siembra 6 hembras 2 machos Sincronia 2 = Siembra simultanea de los dos progenitores
npacta = 1 macho intercalado cada 3 hembras Sincronia 3 = Siembra progenitor masculino 3 dias después que progenitor femeninc

VIII. 8 LLENADO DE LAS MAZORCAS:

En el cuadro 10, se presenta la informacion del porcentaje de mazorcas,
segun la categoria de llenado, cosechadas en los diferentes tratamientos, en las
localidades de Zacapa y Escuintla. El llenado de las mazorcas es una variable
experimental que proporciona informacion relacionada a la cantidad de grano por
mazorca, como producto del proceso de polinizacién que esta influenciada por
aspectos relacionados a densidad del progenitor masculino, relacién y sincronia
floral.

Del total de las mazorcas cosechadas por tratamiento, se clasificaron en 4
categorias e llenado. La clasificacién consistié en disponer de rangos de llenado
de grano que oscilé de O — 25%; 26— 50%; 51 — 75% y 76— 100%.. Aunque la
media del rendimiento e grano en ambas localidades fue similar (2942 vrs 3042
kg/ha), cada una de las calidades en evaluacion presenta un patrén diferente
relacionado al llenado de la mazorca.



Para el caso de Zacapa, el llenado de grano se favorecié con el uso de
mayor densidad del progenitor masculino (6.66 pl/m2) e incremento el rendimiento
asta en 1567 kg/ha. El efecto de la relacion de siembra entre progenitor femenino
y masculino 3:1, favorecié a mejorar el porcentaje de llenado de grano. El efecto
de la sincronia floral presenta tendencia de disminuir el porcentaje de llenado de

mazorca a partir de la sincronia floral 1, sincronia 2 y sincronia 3 respectivamente.

Para el caso de Cuyuta, Escuintla, el llenado de grano se favorecio con el uso de
mayor densidad del progenitor masculino (6.66 pl/m2) e incremento el rendimiento
hasta en 1561 kg/ha. Se observé la tendencia de mayor porcentaje de mazorcas
con nado en el rango de 50-75%. El efecto de la relacion de siembra entre
progenitor menino y masculino 3:1, favorecié a mejorar el porcentaje de llenado de
grano. El efecto de la sincronia floral 2 6 equivalente a siembra simultanea

presentd el mejor nado de grano con relacion a sincronia 1y 2.

Cuadro 10. Porcentaje de mazorcas por categoria de llenado de grano influidas por
densidad, relacion y sincronia.
. . . |Rend. [% llenado en Densidad 5.33 pl/m”|Rend. {% llenado en Densidad 6.66 pl/m*
calidad| Sincronfa | Relacion
kg/ha| 75-100 | 50-75 | 25-50 | <25 |kg/ha| 75-100 | 50-756 | 25-50 | <25
03:01 | 3726 60 32 5 3 4126 61 28 7 3
1 06:02 |2616 48 29 18 5 |3417 52 34 12 2
iCompactaj 2631 40 35 18 7 13138 55 31 11 3
03:01 |2787 40 38 18 5 |3813 60 33 6 1
‘acapa 2 06:02 | 2530 35 39 20 6 |[2941 45 37 14 4
mpacta| 3014 48 32 16 4 |2682 39 40 16 5
03:01 | 2352 30 30 24 16 | 3919 58 30 9 4
3 06:02 | 2172 42 30 20 9 |2615 52 29 14 5
mpactal 2321 32 38 17 13 | 2162 24 40 26 10
i 03:01 | 3301 86 12 1 1 4163 73 18 8 1
06:02 | 2353 70 13 6 11 | 3210 53 19 15 13
Suyuta 2 03:01 | 3834 90 10 0 0 |4144 86 9 2 2
06:02 | 2450 79 13 8 1 | 4011 50 24 17 9
3 03:01 | 2477 73 13 13 1 | 2327 55 36 5 4
06:02 |2108 55 27 12 6 |2136 39 27 22 12
nsidad 1 = 5.33 pifm® Densidad 2 = 6.66 plim”
1 1 = Relacion siembra 3 hembras 1 macho Sincronia 1 = Siembra progenitor masculino 3 dias antes que progenitor femenino

1 2 = Relacion siembra 6 hembras 2 machos Sincronia 2 = Siembra simuitanea de los dos progenitores
impacta = 1 macho intercalado cada 3 hembras Sincronia 3 = Siembra progenitor masculino 3 dias después que progenitor femenino



VIII: 9 ANALISIS ECONOMICO

a. ANALISIS DE PRESUPUESTO PARCIAL:

En el cuadro 11, se presenta el total de los costos variables del presupuesto
parcial del ensayo de metodologias de formacion del hibrido de maiz HB-
PROTICTA, para la calidad de Zacapa. Ademas se presentan los rendimientos
obtenidos en quintales por hectarea, y el ingreso bruto de la venta de los mismos a
un precio promedio de .400.00 por quintal.






b. ANALISIS DE DOMINANCIA

En el cuadro 12 se presenta el total de costos variables ordenados de menor a

mayor, y el total de beneficios netos obtenidos en cada uno.

Se aprecia que el valor que representa el mejor beneficio neto es el tratamiento
namero 1, sin embargo al incrementar los costos se obtiene mayor beneficio neto,
tal es el caso del tratamiento 2, se hace necesario obtener la tasa marginal de

retorno.

Cuadro 12. ANALISIS DE DOMINANCIA DEL ENSAYO DE MET ODOLOGIAS
DE FORMACION DE SEMILLA CERTIFICADA DEL HIiBRIDO DE MAIZ HB
PROTICTA LOCALIDAD DE ZACAPA



c. ANALISIS MARGINAL DE RETORNO

El andlisis de tasa marginal de retorno, se aplicé para el tratamiento 1 y el
tratamiento 2, es donde la siembra se hizo en la misma sincronia, misma relacion
de siembra, lo que diferencia el 1 del 2, es que en el tratamiento 2 el progenitor
masculino se hizo con alta densidad de siembra, en vez de 53,000 pl/ha, se
transformo6 a 66,000 pl/ha, y este incremento en densidad se ve reflejado en el

beneficio neto, demostrado en el andlisis de tasa marginal de retorno.

Cuadro 13. ANALISIS MARGINAL DEL ENSAYO DE METODOLO GIAS DE
FORMACION DEL HIBRIDO DE MAIZ HB PROTICTA LOCALIDAD DE ZACAPA



IX CONCLUSIONES

1. En la evaluacién de metodologias de formacion del hibrido HB-Proticta, la
densidad de siembra del progenitor masculino 666 pl/m2 fue
significativamente superior a la densidad de siembra 5.33 pl/m2 para la
localidad El Casis Zacapa y Cuyuta Escuintla, en las distintas relaciones de
siembra y sincronias florales, con diferencias significativas que oscilaron
entre 411 y 1567 kg/ha.

2. La coincidencia floral favorece la eficiencia de la polinizacién, y en este
aspecto para la localidad El Casis Zacapa la mejor sincronia floral fue la
siembra del progenitor masculino 3 dias antes que el progenitor femenino
con diferencias hasta de 1374 kg/ha sobre la siembra simultanea o la
siembra 3 dias después del progenitor masculino. Para la localidad de
Cuyuta, Escuintla, funcion6 mejor la siembra simultanea de los progenitores
donde hubo diferencias hasta de 1875 kg/ha.

3. 3. Con respecto a los resultados obtenidos para las relaciones de siembra,
en las localidades El Casis Zacapa y Cuyuta Escuintla, para las diferentes
sincronias florales y densidades, la siembra de 3 surcos de progenitor
femenino por 1 surco de progenitor masculino, fue superior a las otras
relaciones de siembra, donde se obtuvo diferencias hasta de 1757 kg/ha, y

la que menos funciond fue la relacion de siembra compacta.

4. 4. El progenitor masculino presentd mayor porcentaje en acame de raiz y
tallo en la relacidon de siembra compacta, en las diferentes sincronias y
densidades, en la localidad El Oasis Zacapa, con porcentajes de acame de
raiz hasta de 11% y de tallo un 17%.



5.

6.

7.

5. La clasificacion de los granos por tamafio fue en pequefio, mediano y
grande y por su forma en redondo y plano. Se encontr6 mayor cantidad
mayor cantidad de grano mediano y grano grande de la forma plana; en la
relacion de siembra 3 a 1 en la densidad alta de siembra.

El llenado de las mazorcas presenta mejores porcentajes en la categoria de
llenado de 76— 100% de la relacion de siembra 3 a 1, después la relacion 6
a 2 y en menor porcentaje la relacion de siembra compacta; el
comportamiento es similar en la sincronia de siembra 3 dias antes el
progenitor masculino que el femenino, después la siembra simultanea y por

ultimo la siembra del progenitor masculino 3 dias posteriores.

El tratamiento correspondiente a la sincronia 1, relacion 3 a 1 con densidad
de 6.66 pl/m2 presentd mejor tasa marginal de retorno, con un valor de
378%.



X. RECOMENDACIONES

1. En el proceso de produccion de semilla certificada del hibrido de maiz
Hb/Proticta, utilizar la densidad de siembra de 6.66 pl/ha del progenitor
masculino que favorece en incrementar el rendimiento y calidad de semilla
certificada, comparado con la siembra normal de 5.33 pl/ha.

2. Para la localidad El Oasis Zacapa utilizar la sincronia de siembra de 3 dias
antes el progenitor masculino que el progenitor femenino, y para la
localidad de Cuyuta Escuintla utilizar preferentemente la sincronia de
siembra simultanea de los progenitores, o la sincronia 1 al igual que
Zacapa.

3. Para la producciéon de semilla certificada en la localidad de Zacapa y
Cuyuta, Escuintla, utilizar la relacion de siembra de 3 surcos del progenitor

femenino por 1 surco del progenitor masculino.

4. El tratamiento correspondiente a sincronia 1, relacion 3 a 1 con densidad de
6.66 pl/m2 que presentd mejor tasa marginal de retorno, es necesario
seguir investigando, para confirmar el resultado obtenido en la presente y
asi poder recomendarlo como préctica conveniente en el aspecto

econdémico.
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