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EVALUACION DEL EFECTO DEL CLIMA EN LA PRODUCCION Y
PRODUCTIVIDAD DEL MAiZ AMARILLO DURO EN LA COSTA CENTRAL DEL
PERU

. INTRODUCCION

El maiz amarillo es uno de los cultivos mas importantes del pais, por su relacién
con la cadena productiva maiz, avicultura y porcicultura. En el Peru, la costa
reporta la mayor produccién y productividad, sin embargo, el manejo del maiz aun
no se realiza considerando cabalmente el factor clima y sus efectos favorables y
desfavorables, es decir, el sistema de manejo actual no explota de manera
conveniente las condiciones del clima en relacion a las caracteristicas genéticas
de los principales hibridos, al periodo mas idéneo para el desarrollo de las fases
fenoldgicas del cultivo, la eficiencia y oportunidad en la aplicacién de los insumos y

la mano de obra a utilizar.

En la costa peruana, las condiciones de cultivo son raramente encontradas en
otras partes del mundo pues el clima sub-tropical de la zona permite que se pueda
sembrar maiz todo el afo; sin embargo, ello no significa que se pueda sembrar la
misma variedad o hibrido en diferentes épocas con iguales resultados, ya que el
rendimiento del cultivo de maiz depende de la relacion de dos factores esenciales.
El primer factor es la naturaleza genética, representado por la semilla; y el
segundo factor corresponde al ambiente donde se desarrolla, incluyendo tanto el

clima como el manejo agronémico del mismo.

Durante el afio 2007 el Peru produjo 1 116 Millones de toneladas de maiz amairillo
duro, cosechado en 281 773 hectareas. El 84,7% de la produccién nacional de
maiz amarillo se concentr6 en Piura (5,7%), Lambayeque (8,3%), La Libertad
(21%), Cajamarca (6,6%), Ancash (7,4%), Lima (18,6%), Ica (5,7%) y San Martin
(11,4%). El rendimiento promedio nacional llegé a 3,9 t/ha, aunque en algunas
regiones se registraron niveles significativamente mas altos que demuestran su

alta competitividad en términos agronémicos: Lima (8,6 t/ha), Ica (8,0 t/ha), La
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Libertad (7,9 t/ha), Lambayeque (5,3 t/ha), Ancash (5,1), Piura (3,6 t/ha),
Cajamarca (3,3 t/ha) y San Martin (2,0 t/ha). A pesar de estas cifras el
estancamiento de la produccion nacional en los ultimos seis afos ha sido
acompanado de un incremento sostenido de las importaciones de maiz amarillo,
desde 1991 el Volumen de produccion no abastece la demanda interna, en el
2007 se han importado 1 560 848.3 toneladas a un precio FOB de $248 868.4
(miles US$) para cubrir la demanda, siendo la produccién nacional el 71,5% de la
demanda nacional (MINAG-2007). Esta baja produccién puede ser atribuida al
inadecuado manejo del sistema de produccion y al desconocimiento de la

influencia del clima en la produccion y productividad del cultivo.

En concordancia con la politica del Sector Agrario que considera priorizar el
incremento de la demanda interna; se presenta este estudio donde se evalua el
efecto de los diferentes parametros climaticos que influyen en la produccion vy
productividad de los principales hibridos de maiz amarillo duro comerciales en la

costa central.

Il. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General:

e Evaluar el efecto del clima en la produccion y productividad del maiz

amarillo duro en la costa central del Peru.
2.2 Objetivos especificos:

e Evaluar el efecto de la temperatura en los diferentes estados de

crecimiento y desarrollo de hibridos de maiz amarillo duro.

e Evaluar el efecto de la radiacion en los diferentes estados de

crecimiento y desarrollo de hibridos de maiz amarillo duro.



e Evaluar la eficiencia de uso de agua en los diferentes hibridos de maiz

amarillo duro.

e Evaluar la variabilidad climatica en la produccién de maiz amarillo duro.

Ill. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 Generalidades
3.1.1 La planta de maiz

3.1.1.1 Caracteristicas morfologicas y taxonémicas del maiz.

La diversidad genética del maiz a nivel mundial es amplia. Hay mas de 250
razas clasificadas y se encuentran alrededor de 10,000 entradas
almacenadas en los principales bancos de germoplasma a nivel mundial.
Aunque se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del maiz, todavia hay
discrepancias respecto a los detalles de su origen. Generalmente se
considera que el maiz fue una de las primeras plantas cultivadas por los
agricultores entre 7 000 y 10 000 anos. La evidencia mas antigua del maiz
como alimento humano proviene de algunos lugares arqueoldgicos en
Meéxico donde algunas pequefias mazorcas de maiz estimadas en mas de
5 000 afios de antigiedad fueron encontradas en cuevas de los habitantes
primitivos (Wilkes, 1979, 1985).

El maiz es una monocotiledénea perteneciente a la familia Graminea, Tribu
Maydae, con dos géneros: Zea (2n=20) y Tripsacum (2n=36). El género
Zea tiene ademas de la especie Z. Mays (maiz comun), cuatro especies
conocidas como Teosintes (Z. mexicana, Z. luxurians, Z. diploperennis y
Z. perennis). Es una graminea anual, robusta, de 1-4 m de altura,
determinada, normalmente con un solo tallo dominante, pero puede
producir hijos fértiles, hojas alternas en ambos lados del tallo, pubescentes

en parte superior y glabrosas en parte inferior, monoica con flores



masculinas en espiga superior y flores femeninas en jilotes laterales;
potandrica con la floracion masculina ocurriendo normalmente 1-2 dias
antes que la femenina, polinizacion libre y cruzada con exceso de
produccion de polen: 25-30 mil granos por o6vulo, granos en hileras
encrustados en la mazorca, en su totalidad cubierta por hojas; grano
cariopsis; metabolismo fotosintético C4 (Kiesselbach, 1949; Purseglove,
1972; Fisher y Palmer, 1984).

3.1.1.2 Fenologia del maiz amarillo duro.

La escala fenoldégica mas utilizada para describir el ciclo de un cultivo de
maiz es la de Ritchie y Hanway (1982). En ella se puede distinguir dos
grandes etapas, la vegetativa y la reproductiva (Tabla 3.1). Las
subdivisiones numéricas de la etapa vegetativa, identificada con la letra V,
corresponden al numero de hojas totalmente expandidas. La etapa
reproductiva comienza con la emergencia de los estigmas (R1) y finaliza con
la madurez fisiolégica de los granos (Rs). Las subdivisiones de la etapa
reproductiva corresponden a distintos momentos del llenado del grano.
Simultaneamente a los cambios externos descritos por la escala de Ritchie
y Hanway, el meristema apical y las yemas axilares también sufren
modificaciones (Grafico 3.1). Cuando las plantas presentan entre cuatro a
seis hojas completamente expandidas (alrededor de un cuarto a un tercio
del total de hojas) el meristema apical finaliza la difereciacién de hojas y
comienza a diferenciar las espiguillas estaminadas correspondientes a la
panoja (Stevens y col., 1986). A esa altura del desarrollo queda
determinado el numero de hojas y, por lo tanto, el area foliar potencial que

puede alcanzar la planta (Grafico 3.1).



Tabla 3.1. Fases Fenolégicas del maiz (Ritchie y Hanway, 1982).

Estados vegetativos Estados reproductivos
Ve Emergencia R1 Emergencia de estigmas
V4 Primera hoja R, Cuaje (ampolla)
V, Segunda hoja R; Grano lechoso

R4 Grano pastoso
Rs Grano dentado
Re Madurez fisiologica
V,, Enésima hoja
V1 Panojamiento

Con posterioridad a la iniciacién de la panoja, cuando la planta tiene alrededor
de siete a nueve hojas, se produce el comienzo de la diferenciacion de lo
primordios florales de la yema axilar que dara origen a la espiga. Si bien las
yemas axilares se diferencian acrépetamente (es decir, las yemas mas viejas
son las basales), la primera cuyo meristema cambia de estado vegetativo a
reproductivo es la yema superior; generalmente ubicada en la axila de la
quinta a séptima hoja por debajo de la panoja (Dwyer y col., 1992). Al igual
que para el meristema apical, una vez que la yema axilar es inducida a
diferenciar 6rganos florales, cesa la diferenciacion de estructuras vegetativas,
comenzando la formacion de espiguillas con flores pistiladas. La diferenciacién
reproductiva de las yemas axilares continia en sentido basipeto (Fischer y
Palmer, 1984), pudiendo haber simultdneamente hasta siete yemas en estado
de diferenciacion floral. Las yemas correspondientes a las cuatro a cinco hojas
basales, cuyos entrenudos nunca se elongan, permanecen en estado
vegetativo y pueden dar lugar a ramificaciones (macollo), segun el genotipo, el
ambiente y la densidad de siembra. Las hojas ubicadas por encima de la

correspondiente a la espiga superior, no presentan yemas axilares visibles.

La diferenciacion de espiguillas sobre las hileras continua hasta una a dos
semanas antes de la aparicidon de los estigmas, fuera de la envoltura de las

chalas. En el caso del maiz, a diferencia del trigo, la finalizacién de la



diferenciacion no se manifiesta por la formacion de una espiguilla terminal,
sino por un cambio en el aspecto del domo apical. Esto suele coincidir con el
comienzo de la elongacion de los estigmas de las espiguillas del tercio inferior
de la espiga (Ruget y Duburcq, 1983). En ese momento queda determinado el
total de espiguillas diferenciadas, y con ello el numero maximo de flores
fértiles capaces de ser fecundadas, es decir, el nUmero potencial de granos

que puede tener la planta (Grafico 3.1).

La elongacion de los entrenudos se inicia alrededor de Vg y continua hasta la
aparicion de los estigmas. Alrededor del momento de floracion también queda
determinado el indice de area foliar maximo (las laminas de las hojas
diferenciadas se hallan totalmente desplegadas) y la altura de las plantas
(entrenudos completamente alongados; Grafico 3.1). El orden de elongacion
de los entrenudos es acrépeto y normalmente hasta cuatro entrenudos se
elongan simultaneamente (Morrison y col., 1994). A temperatura constante, la
duracion del periodo de elongacibn de cada entrenudo aumenta
acropetamente hasta el entrenudo correspondiente a la espiga, resultando
cada entrenudo mas largo que su inmediato anterior, excepto el entrenudo de
la espiga. Este ultimo presenta el mayor periodo de elongacién pero es mas
corto que los dos adyacentes al mismo. La longitud de los entrenudos
comienza a disminuir nuevamente a partir del inmediato superior a la espiga,
aunque la maxima longitud le corresponde al pedunculo de la panoja (Morrison
y col., 1994).

Las raices seminales dejan de crecer antes de V3. Apartir de Ve se desarrollan
raices nodales y partir de V4g, aparecen raices en los nudos ubicados por

encima de la superficie del suelo.



Grafico 3.1. Correspondencia entre los cambios externos en la planta de maiz (escala de Ritchie y Hanways, 1982) y las modificaciones en el
meristema apical y en las yemas axilares durante el ciclo ontégenico del cultivo. Se destacan los periodos de diferenciaciéon de estructuras, de

elongacion del tallo y de llenado del grano, y se indican los momentos en que se determinan los componentes numéricos del rendimiento.
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El panojamiento consiste en la emergencia de la panoja (inflorescencia
masculina), a través del cogollo formado por las hojas superiores, y se
completa al expandirse la ultima hoja. Luego de la emergencia total de la
panoja ocurre la antesis, que se define como la aparicion de las anteras de las
flores en las espiguillas de la panoja y el comienzo de la liberacion del polen.
Este fenomeno progresa en sentido basipeto: comienza en el eje principal y
finaliza en las ramificaciones basales de la panoja. Esta maduracién
progresiva en el desarrollo floral de la panoja resulta en un periodo de varios
dias de liberacion de polen, generalmente, sélo por un dia. La liberacién del
polen ocurre exclusivamente durante las horas de luz, con un maximo entre
las 9 y las 11, para descender rapidamente hasta finalizar por completo a la
puesta del sol (Bartolini, 1990; Otegui, 1992).

La floracion femenina, por su parte, consiste en la emergencia de los estigmas
fuera de la envoltura de las chalas. Los estigmas de las flores que son
fecundadas cesan su crecimiento inmediatamente, mientras que los de las no
fecundadas continuan creciendo hasta 15 dias después de su aparicidon
(Bassetti y Westgate, 1993a; Fischer y Palmer, 1984). La receptividad de los
estigmas decae marcadamente a partir de los siete dias de su aparicion,
tornandose nula a los 14 dias de su emergencia (Sadras y col., 1985; Bassetti
y Westage, 1993a-b; Cirilo y Andrade, 1994). Los estigmas de las flores no
fecundadas se diferencian de aquéllos cuya base ha sido atravesada por el
tubo polinico, porque no se desprenden del ovario aunque muestren sintomas
de senescencia (Jhonson y Herrero, 1981; Otegui y col., 1995). La
emergencia de los estigmas es también un proceso progresivo. Los estigmas
de una espiga toman de cuatro a ocho dias de emerger, en una secuencia que
sigue el patron general de difereciacion y desarrollo de la inflorescencia
(Bassetti y Westgate, 1993b).

El periodo de llenado de los granos transcurre desde el momento de la
fecundacion hasta la formacion de una capa de abscision en la base de los

mismos, denominada “capa negra” (Daynard y Duncan, 1969), resultante, esta



ultima, de la necrosis de los haces vasculares que conectan con los tejidos
maternos. El periodo de llenado del grano reconoce tres fases diferentes
segun su tasa de acumulacién de materia seca. La primera coincide con el
periodo de cuaje de los granos y presenta una muy baja tasa de llenado.
Durante la misma tiene lugar una activa divisiéon celular, que da lugar a la
formacion de las células endospermaticas. La segunda fase, llamada de
llenado efectivo del grano o fase de crecimiento lineal, muestra la maxima tasa
de llenado y suele representar mas de la mitad del periodo total de llenado
(Fischer y Palmer, 1984). La etapa final, de crecimiento no lineal, tiene una
duracion de una a dos semanas (Fischer y Palmer, 1984) y en ella |la tasa de
llenado declina progresivamente hasta hacerse nula, completandose el
crecimiento del grano, el cual alcanza de madurez fisiolégica. Este ultimo
periodo se caracteriza por una activa pérdida de humedad del grano. A la
semana de completado el llenado se visualiza la formacién de la capa negra,
que pone en evidencia su madurez fisiolégica. Al alcanzar la madurez
fisiologica queda determinado el peso final del grano y, en consecuencia, el

rendimiento en grano del cultivo.
3.1.2 Requerimientos climaticos del maiz amarillo duro
3.1.2.1 Influencia de la temperatura

La temperatura es el elemento primario que influye sobre el desarrollo del
maiz. Los cultivares se clasifican como de madurez temprana o tardia en base
a sus requerimientos térmicos para cumplir ciertas etapas del desarrollo. El
tiempo térmico es una medida de la temperatura acumulada por encima de un
minimo y por debajo de un maximo adecuados para el desarrollo. Las
unidades de tiempo térmico son los grados-dias. La floracién es generalmente
usada como el evento del desarrollo que caracteriza los cultivares como

tempranos o tardios.

Las principales regiones de produccion de maiz en las zonas tropicales se

caracterizan como ambientes de tierras bajas, de media altitud y de tierras



altas. Si bien esta clasificacion se basa en la altitud, el factor abiético que las
distingue es la temperatura. El maiz de tierras altas se caracteriza por crecery
desarrollarse a temperaturas mas bajas que los cultivares adaptados a las
tierras bajas o de media altitud. La temperatura éptima para el desarrollo del
maiz en las tierras bajas y de media altitud esta entre 30° y 34°C, y se
considera que para los maices tropicales de tierras altas esta alrededor de
21°C (Ellis y col, 1992). Los cultivares de tierras altas demoran en llegar a la
floracién casi el mismo tiempo que los cultivares de las tierras bajas en un
ambiente calido, pero florecen cerca de cuatro semanas antes en los
ambientes frios de las tierras altas. Las respuestas térmicas de los maices de
media altitud parecen ser similares a los de los cultivares de tierras bajas;
esos tipos de maiz difieren sobre todo en sus reacciones a algunas
enfermedades. Las temperaturas fuera del rango de la adaptacién del cultivar
pueden tener efectos negativos sobre la fotosintesis, la translocacion, la
fertilidad de las florecillas, el éxito de la polinizacion y otros aspectos del

metabolismo.

Ademas de la influencia de la temperatura sobre las tasas de metabolismo, la
temperatura representa una limitacion escondida para el potencial de
rendimiento en muchas areas tropicales. Las diferencias en rendimientos de
los cultivos en diferentes ambientes pueden ser explicadas, en términos
generales, por la duracion del cultivo; cuanto mayor es el ciclo del cultivo, mas
radiacion es interceptada. En areas templadas con dias largos y noches
relativamente frescas el potencial de rendimiento es considerablemente mayor
que en areas tropicales. En las tierras bajas de los tropicos, las altas
temperaturas nocturnas aceleran el desarrollo y al mismo tiempo, los dias
comparativamente cortos y las condiciones nubladas que por lo general
prevalecen en la época lluviosa, limitan la cantidad de radiacion que puede ser
absorbida por el cultivo. Estos factores resultan en una baja cantidad de
radiacion absorbida por unidad térmica de tiempo y de ese modo limitan la
produccion del cultivo. En Kenya se observd una relacion estrecha entre el

numero de granos de maiz en el momento de la cosecha y la tasa de
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crecimiento de las partes aéreas de la planta por unidad térmica de tiempo
(Norman, Pearson y Searle, 1995). En este estudio la tasa de crecimiento por
unidad térmica de tiempo estaba presumiblemente relacionada a la radiacion

por unidad térmica de tiempo.

La cantidad de unidades térmicas de tiempo acumuladas por dia es mayor en
los afios mas calidos pero la cantidad de radiacion absorbida por dia -su
promedio en una estacion completa- es menos afectada por la temperatura.
Por lo tanto, las estaciones con temperaturas por encima de la media tendran,
a menudo, rendimientos por debajo de la media. Para un cereal C4 como el
maiz se estima que el rendimiento maximo sera obtenido a una temperatura
media de 20° a 22°C (Squire, 1990). A temperaturas mas altas, la radiacion es
usada en forma apenas mas significativa y eficiente en la fotosintesis, pero la
duracion de las hojas, o sea el tiempo disponible para absorber radiaciones,

es reducida.

El maiz cultivado en las zonas tropicales bajas puede a menudo estar en un
ambiente con condiciones de temperatura del aire por encima de las éptimas.
Cuando las hojas transpiran libremente, la temperatura de las mismas estara
1° 0 2°C por debajo de la temperatura del aire evitando el dano a los tejidos. Si
la transpiracion se reduce a causa de un cierre parcial de los estomas, la
temperatura de la hoja puede llegar a ser de 3° a 6°C superior a la
temperatura del aire y si el cierre de los estomas es total, la temperatura de la
hoja puede ser hasta 10°C mas alta que la temperatura del aire (Squire, 1990).
La fotosintesis disminuye a temperaturas de la hoja mayores de 40°C,
aparentemente a causa del dafio a las membranas -fotoinhibicion- y el dafo es
mas severo en condiciones de alta radiacibn. En un principio esta
fotoinhibicion es reversible, pero los danos pueden ser irreversibles si la
duracion de las altas temperaturas es prolongada o si la temperatura de las
hojas excede de 45°C, llegando asi en los casos extremos a la muerte de los

tejidos.
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Las altas temperaturas tienen un efecto directo sobre la polinizacion del maiz
ya que la viabilidad del polen se reduce en forma importante por encima de
temperaturas de 35°C (Westgate, 1994). Dado que el derrame del polen
ocurre en las primeras horas del dia, las temperaturas a esa hora dificiimente
llegan a un nivel que pueda causar dafo; sin embargo, si las altas
temperaturas estan asociadas a una baja humedad matinal, la viabilidad del
polen se puede reducir de tal manera que la formacion del grano puede ser
afectada. En el caso en que el abastecimiento de polen viable descienda por

debajo del 80%, la polinizacion puede ser una limitante del rendimiento.

Las altas temperaturas después de la floracion incrementan la tasa de llenado
de los granos y acortan su duracion de ese periodo. Lamentablemente, el
efecto de las temperaturas elevadas es por lo general relativamente mayor
para el desarrollo -duracién del tiempo de llenado del grano- que para el
crecimiento -tasa de llenado del grano- por lo que el rendimiento es, en
general, reducido por las altas temperaturas después de la floracién. En
muchos casos, sin embargo, las altas temperaturas en el campo estan
asociadas con periodos de poca lluvia y sequia, por lo que los efectos de la
temperatura se confunden con los del estrés de agua. En un estudio donde la
temperatura varié de 25° a 32°C durante el periodo de llenado del grano pero
el abastecimiento de agua y la radiacion eran casi constantes, el rendimiento
de grano no se redujo a las temperaturas mas altas (Muchow, 1990). También
parece haber un efecto directo de las temperaturas muy altas que no esta
relacionado con la duracién de la cubierta de hojas: cuando los granos estan a

35°C se reduce la duracion del periodo de llenado (Paulsen, 1994).

El maiz es un cultivo sensible al frio y sufre dafos a temperaturas entre 0° y
10° C si esta expuesto a la luz normal, y a temperaturas entre 10° y 15°C
cuando esta expuesto a la luz intensa, dependiendo de los cultivares
estudiados. Los efectos de las bajas temperaturas se manifiestan tanto sobre
las funciones enzimaticas como sobre las propiedades de las membranas y se

ponen en evidencia por la reduccion de la fotosintesis, del crecimiento, de la
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extension de las hojas y por la absorcion de agua y nutrientes (Miedema,
1982). Las temperaturas entre 0° y 10°C pueden también resultar en un

desarrollo radical anormal y en la pérdida de turgencia (Aloni y Griffith, 1991).

3.1.2.2 Influencia del fotoperiodo

El maiz es una planta determinada cuantitativa de dias cortos. Esto significa
que el progreso hacia floracidn se retrasa progresivamente a medida que el
fotoperiodo excede de un valor minimo. En general, para la mayoria de
germoplasma de maiz tropical el fotoperiodo critico oscila entre 11y 14 horas y
en promedio 13,5 horas. La mayoria de los materiales tropicales tienen mucha
sensitividad al fotoperiodo que puede influir en el retraso en la iniciacion de la

espiga (Bolanos y Edmeades, 1993).

El fotoperiodo también puede afectar el tiempo requerido por la floracion. El
maiz es clasificado como una planta cuantitativa de dia corto. Después de un
periodo juvenil insensitivo al fotoperiodo, la floracion es demorada por
fotoperiodos largos de mas de 12,5 horas (Kiniry, Ritchie y Musser, 1983). Hay
variabilidad genética para la duracién critica del fotoperiodo por debajo de la
cual la fecha de floracion no es afectada. La mayoria de los cultivares
tropicales son sensibles al fotoperiodo pero la extension de esta sensibilidad
varia enormemente, de uno a 12 dias de atraso en la antesis por cada hora de
extension de la duracion del dia. Los cultivares para las zonas templadas
tienden a ser mas tempranos y también menos sensibles al fotoperiodo, lo cual
les permite completar su ciclo en un tiempo relativamente mas corto bajo las
condiciones de dias largos que caracterizan a los veranos de las zonas

templadas.

3.1.2.3 Influencia de la radiacion solar

La produccion de los cultivos depende de la intercepcion de la radiacién solar y
de su conversion en biomasa. La cantidad de radiacién incidente que es

interceptada por el cultivo esta determinada por el area foliar, por la orientacion
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de la hoja y por su duracion. El indice del area foliar (IAF) es importante para
determinar la intercepcién de la radiacion hasta un valor cercano a 4 en el caso
del maiz; después de este valor, el area adicional tiene poco efecto en la
intercepcion de la luz. La densidad de siembra es un factor determinante del
IAF y de la intercepcion de la radiacion. Los cultivares de ciclo corto producen
menos hojas para interceptar la radiacion y requieren una mayor densidad de
plantas para llegar a un rendimiento 6ptimo comparados con los cultivares

tardios.

La cantidad total de radiacidn interceptada a lo largo de todo el periodo de
cultivo depende del tiempo requerido para alcanzar la intercepcion maxima (o
IAF maxima, si el cultivo no cubre completamente la tierra) y también de la
duracion del area verde de la hoja. Los factores experimentales que reducen la
expansion de la hoja son el déficit de agua y la baja disponibilidad de
nutrimentos. Por ejemplo, la fraccion de radiacion total interceptada en el
periodo de cultivo fue de 0,46 en el caso de un hibrido tropical cultivado en
siete ambientes con bajo contenido de nitrdgeno comparado con 0,60 en un
tratamiento con alto contenido de nitrégeno (Muchow y Sinclar, 1994); ambos
cultivos tenian una poblacion de 70 000 plantas /ha. Un cultivo con una IAF
maxima de cerca de 2 interceptd solo 37% de la radiacion que recibié durante
la estacion, y un cultivo con alto contenido de nitrégeno con una IAF maxima
de 4,5 interceptdé 58%. Después de la floracion, el proceso de senescencia
afecta la captura de la luz; la senescencia puede ser acelerada por

enfermedades, estrés de agua, baja fertilidad y factores genéticos.

Hay una amplia y altamente heredable variaciéon genética para el angulo de
insercion de la hoja del maiz; ademas, el impacto de la arquitectura de la capa
de hojas de las plantas en la intercepcion y uso de la radiacion han merecido
considerable atencion. Los efectos simulados indican que las hojas superiores
erectas combinadas con las hojas horizontales inferiores dan lugar a un uso
mas eficiente de la radiacion por parte de la capa total de hojas. Es de esperar

que la importancia de este efecto sea mayor en las zonas tropicales donde el
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angulo de incidencia de los rayos solares es mayor (Pearson y Hall, 1984),
pero también el efecto es menor en cultivos C4 como el maiz, comparado con
cultivos C3 (Hay y Walker, 1989). En el caso del maiz, la espata que cubre la
mazorca contribuye a asimilar mas materiales para la mazorca que otras hojas
de la planta (Edmeades, Fairey y Daynard, 1979). Las hojas erectas por
encima de la mazorca permiten una mayor iluminacion de las hojas que la
recubren, obteniendo asi un beneficio adicional de la arquitectura vertical de
aquellas hojas. La iluminacion de las hojas inferiores es importante para la
continua absorcion de nutrientes durante la etapa de llenado de los granos y

también es favorecida por las hojas erectas en la parte superior de la planta.

Ambos factores, la especie y el ambiente, tienen influencia directa sobre la
eficiencia con la cual la radiacion absorbida es utilizada (eficiencia de
conversion, CE). El maiz presenta el proceso fotosintético C4 lo cual le
proporciona el beneficio de la continua respuesta al incremento de la radiacion
hasta la plena luz con bajos niveles de fotorespiracion. Estas caracteristicas
son sumamente adecuadas a las altas temperaturas y a las altas intensidades
de luz que se encuentran en las zonas tropicales. Otros factores ambientales
con influencia sobre la CE son el agua y la disponibilidad de nutrimentos (Tabla
3.2). Las tasas maximas de fotosintesis en el maiz tropical se encuentran entre
30°y 40°C (Norman y col., 1995). El efecto de la temperatura sobre la CE en el
rango de 20° a 40°C es relativamente pequefio, pero las temperaturas fuera
del rango de adaptacion del cultivar (por debajo de 15°C o por encima de 44°C

para maiz tropical de tierras bajas) también pueden reducir la CE.

La radiacién diaria de onda corta en los trépicos varia de 10 MJ/m?/dia en
zonas nubosas a 25 MJ/m?%dia en zonas semiaridas durante la estacion seca.
Como se mencioné anteriormente, un maiz sin estrés sembrado a altas
densidades puede interceptar alrededor de 55% del total de la radiacién
recibida en el periodo de cultivo. Se ha informado de eficiencias de conversion
para cultivos de maiz sin estrés que van de 1,2 a 1,6 gramos de biomasa por

encima de la superficie de la tierra por cada MJ de radiacién solar interceptada
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(Muchow y Sinclair, 1994). Bajo buenas condiciones, en zonas templadas y sin
estrés, el maiz puede crecer a razén de 500 kg/ha/dia durante varias semanas,
resultando asi en una alta productividad (Norman, Pearson y Searle, 1995). En
areas tropicales con mayores temperaturas y dias mas cortos se han obtenido
tasas de crecimiento de 250 a 350 kg/ha/dia (Fisher y Palmer, 1984; Angus y
col., 1983).

Tabla 3.2. Algunos factores ambientales que afectan la eficiencia de conversiéon
(CE) en el maiz tropical de zonas bajas

Factor Rango de incremento Umbral para nivel o declinacion Referencia
linear de CE

Temperatura 20°-40°C 40°-44°C Fischer y Palmer,
1984, Hay &
Walker, 1989

Irradiacion 0 a completa luz solar Visto a temperaturas <15°C Hay y Walker,
1989

Contenido especifico 0,5-1,5gm-2 >1,5gm-2 Muchow y

de N de la hoja Sinclair, 1994

Disponibilidad de Niveles criticos dependientes de las precondiciones. CiertosFischer y Palmer,

agua estudios informan que la declinacion inicia a -0,35 MPa. 1984

3.1.2.4 Requerimiento de agua

La disponibilidad de agua en cantidades adecuadas al requerimiento de la
planta, posibilita que el cultivo pueda desarrollarse adecuadamente y que
posibilite potenciar rendimiento. La utilizacién del agua esta en funcion del
desarrollo fenolégico de la planta y se correlaciona con otras variables muy
importantes como lo es la capacidad de campo, evapotranspiracion y
temperatura. La cantidad de agua accesible al cultivo en un momento dado
depende de la profundidad explorada por las raices, de la cantidad de agua
disponible hasta dicha profundidad y de la efectividad con que las raices

pueden extraer la humedad del suelo en los distintos niveles.
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En general, el cultivo del maiz dispone de una fase critica que demanda la
mayor cantidad de agua. Este periodo ocurre durante la fase de pre y post
floracién. La limitacion de agua en esta fase puede afectar negativamente al
rendimiento debido al estrés que provoca en la fisiologia de la planta. También
la falta de agua en las etapas iniciales posterior a la siembra puede afectar
significativamente la poblacion de plantas, lo que causa la muerte de plantulas
y por consiguiente pérdida de poblacion que se reflejara en disminucion del
rendimiento. El efecto particularmente de la sequia afecta la habilidad de la
planta de maiz a producir grano en tres fases criticas del crecimiento
vegetativo: a) Al inicio del ciclo de cultivo, en estado de plantula puede matar a
estas plantas y reducir la densidad de poblacion; b) En fase de floracién y c)
en fase de llenado de grano. Se han realizado diferentes estudios en maices
tropicales para simular y cuantificar potencialmente el efecto de la reduccién
del grano por efecto de sequia. La reduccion de agua en el cultivo del maiz
durante el periodo de prefloracién, floracion y post-floracién provoca perdidas
de 25%, 50% y 21%, respectivamente. Heisey y Edmeades (1999) informan
que el momento critico de estrés de sequia de maiz se ubica entre los 7 dias
previos al inicio de la floracion y 15 dias posterior a esta. En esta etapa la
reduccion de rendimiento es mayor y puede ser 2 o 3 veces mayor que en otra
fase de crecimiento. Se indica también que en esta fase el numero de granos
puede reducirse hasta en 45%. El umbral minimo de precipitacion desde el
cual puede esperarse cosecha de granos es de 150 mm. Segun Lafitte (1994),
el maiz necesita por lo menos 500 a 700 mm de precipitacién bien distribuida
durante el ciclo de cultivo. Sin embargo, aun esa cantidad de lluvia no es
suficiente si la humedad no puede ser almacenada en el suelo debido a la
poca profundidad de éste o del escurrimiento, o si la demanda evaporativa es

muy grande por las temperaturas elevadas y la escasa humedad relativa.
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3.1.2.5 Requerimiento de suelo

El cultivo de maiz se desarrolla bajo diferentes condiciones de suelo. La mayor
dificultad de desarrollo del cultivo se encuentran en los suelos excesivamente
pesados (arcillosos) y los muy sueltos (arenosos). Los primeros por su facilidad
a inundarse y los segundos por la tendencia a secarse excesivamente. Sin
embargo, las mejores condiciones se pueden encontrar en suelos que
presenten buenas condiciones tales como textura media (francos), fértiles, bien
drenados, profundos y con elevada capacidad de retencion del agua. El maiz
se puede cultivar con buenos resultados en suelos que presenten pH de 5,5 a
8, aunque el éptimo corresponde a una ligera acidez (ph entre 6 y 7). Un pH
fuera de estos limites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos
elementos y se produce toxicidad o carencia. Con un pH inferior a 5,5, a
menudo hay problemas de toxicidad por Al y Mn, con carencias de P y Mg. Con
un pH superior a 8 (o superior a 7 en suelos calcareos), tiende a presentarse
carencias de Fe, Mn y Zn. (Lafitte, 1994). El maiz es medianamente tolerante a
los contenidos de sales en el suelo o en las aguas de riego. Las sales retrasan
la nacencia de las semillas, sin afectar sus porcentajes de emergencia (un
contenido de sales totales solubles de 0,5% en el suelo, o bien, 15,3 gr/lt en la
solucion del suelo). Las plantas mueren cuando la concentracién alcanza
valores de 1,15% 6 43 grl/lt.

3.1.3 El maiz amarillo duro a nivel nacional
3.1.3.1 Principales indicadores de la actividad de maiz amarillo duro

El maiz amarillo duro es el tercer cultivo en importancia a nivel nacional y
tiene una relevancia fundamental debido a que forma parte de la cadena
de maiz amarillo duro, avicultura, porcicultura, la cual es la mas
importante en términos de la actividad econdmica y social para el pais,
con una superficie sembrada de 296 898 has; produccion nacional de

1116 459 toneladas; rendimiento promedio nacional de 3,9 t/ha;
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importacion de 1560 848.3 (t); precio FOB de 248 868.4 US $. (MINAG-
DGIA, 2007).

3.1.3.2 Aporte a la produccién agropecuaria

La participacion de la cadena en el PBI agropecuario es de
aproximadamente el 25%, lo cual es un indicador de la importancia que
tiene la cadena de maiz amarillo duro, avicola, porcicola en la economia
de las familias rurales y la poblacion en general, ya que el pollo es el
alimento principal que suministra la proteina animal en forma mas barata
a la mayor parte de la poblacion peruana (Figura 3.1) (MINAG-DGPA,
2003).

Figura 3.1. PBI Agropecuario
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Elaborado por: MINAG - DGPA
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3.1.3.3 Produccion nacional

Figura 3.2. Principales Zonas Productoras de maiz amarillo duro. Ao 2007
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3.2 Grados dias de crecimiento

La influencia de la temperatura sobre la duracion de las fases fenolégicas en maiz
fue puesta en manifiesto en 1914 por Lehenbauer. Si bien el tiempo que ocurre
hasta alcanzar una determinada etapa de desarrollo no es una funcion lineal de la
temperatura (Tollenaar y col., 1979; Warrington y Kanemasu, 1983), la respuesta
de la velocidad de desarrollo (inversa a la duracion en dias de la etapa) a la
misma, es aproximadamente lineal en el rango térmico comprendido entre una
temperatura base (temperatura minima a la cual la velocidad de desarrollo es nula
y una temperatura éptima (a la cual se alcanza la maxima velocidad de desarrollo;
Warrington y Kanemasu, 1983; Ellis y col., 1992). Por encima de la temperatura
optima el desarrollo se reduce progresivamente hasta detenerse al alcanzar un

limite maximo de temperatura.

En maiz, la temperatura es la principal causa de variacién anual en sus periodos
de crecimiento y desarrollo. De esa forma, la relacion entre temperatura y
desarrollo sustentd la elaboracién de los modelos para el calculo de las sumas
térmicas (a través de funciones de ajuste lineales, exponenciales o mediante
ecuaciones mas complejas) ampliamente usados para predecir el momento de
ocurrencia de distintos sucesos fenolégicos en maiz, basados en la acumulacion
de grados-dia (Gilmore y Rogers, 1958; Cross y Zuber, 1972; Mederski et al.,
1973; Brown, 1978; Bunting, 1976; Tollenaar et al., 1979; Coelho y Dale, 1980;
Lozada y Angelocci, 1999).

La relacién entre la temperatura y desarrollo sustentd la elaboracién de los
métodos de célculo del tiempo térmico (a través de funciones de ajuste lineales,
exponenciales o mediante ecuaciones mas complejas) ampliamente usados parta
predecir, con éxito variable, el momento de ocurrencia de distintos suceso
fenologicos en maiz, basados en la acumulacidon de grados-dia (Cross y Zuber,
1972; Derieux y Bonhomme, 1982 a-b; Ritchie y NeSmith, 1991).
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La acumulacion de los grados dias de desarrollo (GDD) puede ser usado por los
agricultores para monitorear el desarrollo de procesos biolégicos y asi puede ser
usado en el control de enfermedades de sus cultivos. Los GDD son importantes en
la toma de decisiones sobre el manejo del cultivo y en la investigacion de modelos

clima-cultivo (Neild y Seeley, 1987).

Neild y Seeley (1987) mencionan también las principales aplicaciones de los GDD:

a. Desarrollo esperado del cultivo en diferentes localidades. Lo cual ahorra
muchos afos de investigacion y da la pauta para posteriores trabajos.
Desarrollo esperado en diferentes fechas de siembra.

Desarrollo esperado de diferentes hibridos.

Prediccién del desarrollo en futuras fechas.

Prondstico del numero de dias a una etapa.

-~ @ oo T

Estimacion del numero de dias que el cultivo esta adelantado o atrasado

con respecto a lo normal.

g. Observaciones a partir de siembras estandar para mejorar las predicciones
de GDD. Tomando en cuenta que el cultivo es el principal integrador de
todas las variables ambientales.

h. Cartografiar etapas de desarrollo esperadas sobre una regién de tamano

considerable. Esto mediante una red de estaciones donde se registren los

datos requeridos (fenoldgicos y de temperatura).

La prediccién de los eventos fenologicos es de suma importancia en diversos
aspectos practicos de la agronomia. Desde 1735 vienen siendo aplicados, como
resultado de observaciones empiricas, los llamados modelos de tiempo térmico,
sumas térmicas o grados-dia para lograr la identificacion de mejores épocas de
siembra, el escalonamiento de fecha de cosecha, planeamiento de las actividades
agricolas y también en programas de mejoramiento (Warrington y Kanemasu,
1983).
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Las distintas versiones de los modelos de sumas térmicas para maiz difieren en el
grado de precision de sus previsiones, en funcion de las interacciones entre la

variacion del tiempo meteorologico y la fisiologia del cultivo.

Wang (1960) explico que las plantas responden en forma diferente al mismo factor
ambiental en los distintos subperiodos de desarrollo, enfatizando el hecho de que
la exigencia de suma térmica es constante unicamente para aquella amplitud en

la cual existe linealidad entre el desarrollo relativo y la temperatura.

La simple acumulacién de temperaturas medias diarias por encima de 10°C
(método residual) explico el 98 % de la variabilidad en el desarrollo del cultivo de
maiz en Nebraska (Arnold, 1959) donde fueron efectuadas observaciones
fenoldgicas semanales. Una modificacion de este modelo es el denominado
método residual modificado, que considera toda temperatura maxima diaria mayor
de 30°C, igual a 30°C y es uno de los modelos mas ampliamente difundidas
(Gilmore y Rogers, 1958; Arnold, 1975).

Los métodos anteriormente mencionados asumen una relacion lineal entre las
temperaturas acumuladas y la tasa de desarrollo de las plantas. Sin embargo,
Brown (1978) y Kiniry y Ritchie (1981) constataron que el desarrollo relativo no
siempre presenta esa relacion lineal con la temperatura del aire. Coelho y Dale
(1980) consideran que la razon de superioridad de los indices térmicos que
descuentan las temperaturas muy altas es que los mismos estan sirviendo como

variables reemplazantes del estrés hidrico de las plantas.

Brown (1978) desarroll6 un modelo de sumas térmicas, denominado método
Ontario, que asume una relacién parabdlica entre 10 y 30 °C y lineal entre 4,4y 10
°C, para describir la tasa de desarrollo de la planta de maiz con relacién a la

temperatura del aire.
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A pesar de la amplia cantidad de modelos existentes y de las limitaciones que el
concepto de sumas térmicas tiene para explicar todas las variables determinantes
de la fenologia de los cultivos, aun se trata de un indice bioclimatico de gran
utilizaciébn en la caracterizacién de los materiales vegetales en cuanto a la
duracidon de los subperiodos y del ciclo completo, en asociacion con la

temperatura del aire.

3.3 Radiacion fotosintéticamente activa

La Radiacion Solar fotosintéticamente activa absorbida (PAR), es la parte de la
radiacion solar disponible para la fotosintesis y representa aproximadamente el
48% de la radiacién solar (Monteith y Usworth, 1990).

Se suele considerar radiacion fotosintéticamente activa (PAR) aquella radiaciéon
que se encuentra en la banda de 400-720 nm (Seller et al., 1997) que
practicamente coincide con el espectro visible. Esta importante magnitud se
encuentra directamente relacionada con el crecimiento y desarrollo de las plantas,
dado que indica la energia absorbida necesaria para el proceso de fotosintesis
(Gardner et al., 1985)

3.3.1 indice de area foliar y radiacion fotosintéticamente activa.

La tasa de crecimiento del cultivo, creciendo sin limitaciones, es directamente
proporcional a la radiacion incidente. Este hecho obedece a dos factores
independientes que actuan en conjunto a nivel del canopeo. Por un lado
estan los mayores niveles de PAR en si mismos, que de hecho se traducen
en mayor cantidad de energia disponible, mientras que por otro lado, se
encuentra la capacidad del canopeo de responder linealmente a esa mayor
oferta de radiacion. Esta capacidad de respuesta esta asociada a la
disposicion geométrica del follaje en el perfil del canopeo, propiedad que

recibe la designacion genérica de arquitectura del canopeo.
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Las hojas individuales de maiz, que interceptan perpendicularmente los rayos
emitidos por una fuente de radiacion luminica, aumentan su tasa fotosintética
a medida que aumenta la intensidad de la radiacién, hasta alcanzar valores
préximos a un plateau (valores de saturacion) a niveles de intensidad de
radiacion equivalentes a los que experimenta un cultivo en dias de verano
con alta heliofania (Gardner et al, 1985). Frente a estos resultados, por el
contrario, un canopeo normal, cuyas hojas se disponen ofreciendo diversos
angulos de intercepcion a los rayos solares y presentando una proporcion de
hojas parcialmente sombreadas por otras en el interior del canopeo, muestra
una respuesta lineal en términos de fotosintesis a un aumento del PAR.
Entonces a nivel del cultivo, es esperable obtener respuestas lineales de
intercambio neto de carbono a una mayor intensidad de radiacion, sin

presentar efectos de saturacion luminica.

No toda la radiacién incidente durante el periodo de crecimiento del cultivo es
utilizada por éste. Esto es asi porque en los primeros estadios de desarrollo
el cultivo carece de la superficie foliar suficiente como para interceptar la
radiacion incidente. Esta limitacion estrictamente ontogenica, puede
considerarse como una fuente de ineficiencia y se puede reducir su efecto a
través de la eleccién de hibridos y de la aplicacién de practicas de manejo y
técnicas de produccion que permitan la mas rapida cobertura posible, a fin de

lograr en el menor tiempo altos niveles de intercepcion.

La superficie del area foliar fotosintéticamente activa de un cultivo, expresada
por unidad de superficie de suelo, conocida como indice de area foliar (IAF),
es un estimador muy apropiado para medir el grado de desarrollo y, junto con
otros parametros, la organizacién de un canopeo. Con niveles de IAF que
posibilitan alcanzar el 95% de intercepcion de la PAR (Arguissain, 1990), se

logra la maxima tasa de crecimiento.
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3.3.2 Eficiencia de uso de radiacion

El crecimiento de un cultivo depende de la radiacion solar incidente, de la
capacidad del canopeo para interceptarla y de la eficiencia con que el cultivo
transforma la radiacion interceptada en materia seca. El rendimiento, por su
parte, queda determinado por la manera con que el cultivo particiona la
biomasa acumulada durante su crecimiento, entre los érganos de cosecha y

el resto de la planta.

En el maiz, la acumulacién de biomasa durante su crecimiento, y la
proporcion de esa biomasa que se destina a d6rganos de cosecha, son
relativamente altas si las comparamos son las de otros cultivos que crecen en
ambientes similares. Por ejemplo, cultivos de maiz de ciclo intermedio
conducidos sin limitaciones hidricas ni nutricionales, sembrados en Balcarce
a mediados de octubre, y que llegaron a cosecha con una densidad de 85000
plantas/ha, alcanzaron a producir entre 25 y 30 t/ha de biomasa; estos
valores de biomasa son casi el doble de los que se obtienen en la zona con

otros cultivos, tales como girasol y soja (Andrade, 1991).

La ganancia de peso del cultivo de debe, principalmente, al intercambio neto
de carbono entra la planta y su ambiente, a través del proceso de
fotosintesis, mediante el cual las plantas transforman parte de la energia
solar fotosintéticamente activa (PAR) en energia quimica. Por lo tanto la
produccion de materia seca es funcibn de la radiacion solar
fotosintéticamente activa incidente (PARi.;), de la eficiencia con la que el
cultivo la intercepta y de la eficiencia con que las plantas utilizan la energia

interceptada para fijar dioxido de carbono.

En un estudio comparativo entre cultivos de diferentes especies, se
obtuvieron 2500 g m? de materia seca aérea total para maiz y menos de

1500 g m™ para girasol y soja, trabajando en ensayos conducidos, en todos

26



3.4

los casos, sin limitaciones hidricas ni nutricionales (Andrade, 1995). Esta
mayor produccion de biomasa aérea total por parte del maiz se atribuye a
dos causas principales: a) la mayor cantidad de radiacion interceptada a lo
largo de la estacion de crecimiento (800, 720 y 700 MJ m™, para maiz, soja y
girasol, respectivamente) y b) la mayor eficiencia de conversiéon del maiz
(2,77 g MJ™"; comparado con valores de 1,90 g MJ™, para girasol y 1,70 g MJ°

' para soja).

En un experimento en Rio Grande do Sul, Brasil, Franga et al (1999),
ejecutado con la finalidad de ajustar un modelo de crecimiento representado
por la acumulacidn de materia seca aérea en funcion de la radiacién
fotosintéticamente activa y de la temperatura del aire, encontré valores de
eficiencia de uso de radiacién de 2,6 g/MJ para condiciones bajo riego y de

1,44 g/MJ cuando el cultivo fue sometido a estrés hidrico.

Por su parte, Lindquist et al (2005), reporté valores de eficiencia de uso de
radiacion entre 3.74 a 3.84 g/MJ PAR para experimentos con maiz bajo

condiciones Optimas en Lincoln, Nebraska.

Evapotranspiracién y eficiencia de uso de agua

3.4.1 Evapotranspiracion

El agua es un factor de produccién esencial en la agricultura, su movimiento
en el entorno vegetal tiene lugar a través del sistema suelo-planta atmdsfera.
En dicho contexto, se definen términos como la evaporacion, transpiracion, la
evapotranspiracion del cultivo, la evapotranspiracion de referencia y el

coeficiente de cultivo.

Segun la FAO (2006), la evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida
se convierte en vapor de agua y se retira de la superficie evaporante. La
transpiracién consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los

tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmdésfera. Los cultivos
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pierden agua predominantemente a través de los estomas. La evaporacion y
la transpiracion ocurren simultaneamente y es dificil distinguir ambos
procesos. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente
por evaporacion directa del suelo, pero a medida que se desarrolla el cultivo
y cuando finalmente este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se

convierte en el proceso principal.

El concepto de evapotranspiracion incluye diferentes definiciones a su vez, la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), la evapotranspiracion del
cultivo bajo condiciones estandar (ETc) y la evapotranspiracion del cultivo

bajo condiciones no estandar (ETcaj).

La ETo es un parametro relacionado con el clima que expresa el poder
evaporante de la atmodsfera, expresa la tasa de evapotranspiracion de una
superficie de referencia que ocurre sin restricciones de agua y la superficie de
referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas. El unico factor que afecta la Eto es el climatico, por lo tanto
puede también ser calculado en funcion a estos parametros y de este punto
de vista la FAO (2006) recomienda el método de Penman-Monteith, como

uno de los métodos que mas se aproxima a la estimacion de la ETo.

La ETc se refiere a la evapotranspiracion en condiciones Optimas presentes
en parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra
la maxima produccion de acuerdo a las condiciones climaticas. Se refiere a la
evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas
amplias, bajo condiciones 6ptimas de suelo y agua, y que alcanza la maxima
produccion de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes. La ETc puede
ser determinada a través de lisimetros o calculada a partir del producto de la
ETo con el Coeficiente del cultivo (Kc), el Kc cambia desde la siembra hasta
la cosecha debido a las variaciones en las caracteristicas del cultivo durante

sus diferentes fases fenoldgicas.
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La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcaj) se
refiere a la evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones
ambientales y de manejo diferentes de las condiciones estandar. Bajo
condiciones de campo, la evapotranspiracién real del cultivo puede desviarse
de la ETc debido a condiciones no 6ptimas como son la presencia de plagas
y enfermedades, salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y limitacién o
exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido crecimiento de las
plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de
evapotranspiracion por debajo de los valores de la evapotranspiracion. La
ETcaj se calcula utilizando un coeficiente de estrés hidrico (Ks) o ajustando el
Kc a todos los otros tipos de condiciones de estrés y limitaciones ambientales

en la evapotranspiracion del cultivo.

Para cultivos de maiz amarillo duro en Lima se reportan valores de
evapotranspiracion del cultivo de 442 mm (Villareal, 2006), asi como de
coeficiente Kc entre 0,7 a 1,05 para la fase de crecimiento, de 1,1 para la

fase de florecimiento y entre 1,17 a 0,78 para la fase de maduracion.

3.4.2 Eficiencia de uso de agua

Tal como se ha descrito anteriormente, la evapotranspiracion constituye un
importante componente del intercambio de calor latente en el estudio de
balance de energia de los cultivos. Como resultado de la asimilacion del
diéxido de carbono en la fotosintesis la energia radiante es transformada en
energia quimica, y tras la oportuna respiracion la evidencia del crecimiento de

las plantas queda patente cuando se estudia su biomasa.

La produccion de los cultivos en el entorno de la sostenibilidad de los
sistemas agrarios esta altamente comprometida con el uso racional de un
recurso tan escaso como el agua, y tanto ecoldégica como agronémicamente
una interesante forma de evaluar el uso que hacen los cultivos, son los

indices de eficiencia en el uso del agua (EUA).
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3.5

Se entiende por la EUA la relacidon existente entre la biomasa presente en un
determinado momento en un cultivo por unidad de agua utilizado por éste.
(Fernandez y Camacho, 2005). Cuando se trata de analizar fisiolégicamente
el uso del agua que ha realizado una planta o unidad de superficie se suele
emplear como numerador dentro de este ratio la biomasa total (B), mientras
que cuando se pretende enfocar el empleo del agua con un componente
productivo y econdmico se recurre a sustituir la biomasa por el rendimiento
(Y). Donde, para ambos casos, la EUAg = B/ETc 6, EUAy = Y/ETc.

Para la costa central del Peru, Villareal (2006) encontré una eficiencia de uso
de agua para produccién de materia seca total promedio de 2,1 g/l, para un

rendimiento promedio de 8 856.9 a 9 893.2 kg/ha de rendimiento de maiz.

En tanto que Fuenzalida et al (1993), para un promedio de 4 experimentos
con maiz en Chile, encontré valores promedio de EUA de 5,72 g/l y con
valores maximos de EUA en los periodos de mayor tasa de crecimiento foliar.
La EUA global del cultivo resulté muy estable al comparar varios hibridos que
crecieron en ambientes climaticos distintos (fechas o temporadas), por lo que
su utilidad como variable predictora del crecimiento y del consumo de agua
del maiz resulta apropiada, cuando se dispone de antecedentes sobre la

demanda por evapotranspiracion de una localidad.

Por su parte, Micucci (2007) para cultivo de maiz en Argentina hace
referencia a valores de EUA entre 0,9 a 2,99 g/l en diferentes hibridos de
maiz, sin y con practicas de manejo y diferentes tipos de suelo, y con

rendimiento de granos variando entre 3800 a 11 153 kg/ha.
Efecto de la variabilidad climatica en la produccién de cultivos

El fendmeno El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS), es actualmente la principal
fuente conocida de la variabilidad climatica, a escala estacional e interanual y
con impacto mundial. Destacandose las anomalias climaticas extremas
relacionadas con la fase calida (ElI Nifio) y la fase fria (La Nifia) que

presentan un patrén coherente de persistencia (12 a 18 meses). (Cunha, et al
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2001). EI ENOS, es el resultado de una interaccion océano atmadsfera, en la
cual la variacion de la temperatura del agua, en la parte central y junto a la
costa oeste de América del Sur, en asociacion con los campos de presion
(representados por el indice de Oscilacion del Sur) alteran el patrén de

circulaciéon general de la atmosfera y asi influencian en el clima global.

Varios estudios han sido realizados sobre la relacion entre las fases del
ENOS, la variabilidad climatica asociada y el rendimiento de los cultivos.
Entre ellos a nivel de Sudamérica, en el Brasil, Fontana y Berlato (1996)
analizaron la influencia del ENOS sobre la precipitacion y el rendimiento de
maiz en Rio Grande do Sul; asimismo, RAO et al (1997), citado por Cunha, et
al. 2001, encontraron una fuerte correlacion positiva entre el I0S vy el
rendimiento de maiz en siete Estados Brasileros del Nordeste; Cunha et al
(2001) identificaron impactos positivos de los eventos La Nifia y negativos de
los eventos El Nifio, en la mayoria de las veces sobre el cultivo de trigo en

Brasil.

En un estudio del impacto del Nifio en arroz en Uruguay (Roel y Baethgen,
2005) encontraron una asociacion importante entre las fases ENOS y los
niveles de produccién arrocera. En las campafias agricolas catalogadas
como Nifia se presentaron condiciones que favorecieron la obtencion de
buenos rendimientos de arroz y lo inverso en condiciones Nifio. En los afos
Neutro (que son los que ocurren con mayor frecuencia) los niveles de
produccion varian mucho, pudiendo ser muy bajos, medios o excelentes.
Asimismo, concluyeron que para los cultivos de secano los afios Nifio son
beneficiosos por una disminucién en la frecuencia de déficits hidricos
estivales, mientras que para cultivos bajo riego los afios Nifia son los mas
favorables. Asimismo, si bien durante las campafias agricolas categorizadas
como Nifia existen mejores condiciones para la obtencién de altos niveles
productivos, la acumulacion de varios meses con escasas 0 precipitaciones

nulas pueden provocar problemas en la produccion.
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IV. MATERIALES
4.1 Ubicacioén del campo experimental

El trabajo de investigacién fue realizado en los terrenos del fundo de la
Universidad Nacional Agraria, La Molina (latitud 12°05’S, longitud 76°57°'W,
altitud 238 m.s.n.m). Se sembraron 06 hibridos comerciales de maiz
amarillo duro, estos hibridos fueron utilizados considerando su amplia
difusién en la agricultura costefia y sus aparentes diferencias en cuanto a
su desarrollo vegetativo y precocidad relativa, expresada esta ultima por el

periodo en dias desde la siembra a la floracion.

4.2 Condiciones meteorolégicas de la zona de estudio

La informacién meteoroldgica registrada durante la realizacién del presente
trabajo de investigacion se obtuvo de la estacidén Meteorolégica Agricola
Principal MAP-Alexander Von Humboldt, de la Universidad Nacional Agraria

La Molina.

De acuerdo a la informacién meteoroldgica registrada (Tabla 4.1) se puede
precisar que las siembras fueron realizadas durante la segunda década del
mes de abril, en donde se registraron temperaturas minimas y maximas
entre 17,2°C a 26,8°C, respectivamente. Durante el mes de junio, los
hibridos de maiz amarillo duro precoses iniciaron las fases de la floracion
masculina y femenina, con temperaturas minimas entre 12,5°C y maximas
que oscilaron entre 19,5°C; durante el mes de setiembre se inici6 la fase de
maduracién fisioldégica con temperatura maxima y minima entre 17,9°C y

12,5°C, respectivamente.

La humedad relativa influenciada por la variabilidad térmica registrada
reportd valores extremos de 90,9% en julio y de 79% en abril 2007, con una
media durante la conduccion del experimento de 85,7%, ocurrieron

precipitaciones propias de temporada con un valor promedio, durante la
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conduccion del experimento de 1,6 mm. Las horas de sol (hrs.) y la

radiacion solar global incidente (MJ/m?dia) presentaron valores extremos de

1,3 horas y 9,4 MJ/m?dia durante el mes de julio y 7,1 horas y 4,2 MJ/m?dia

durante el mes de abiril.

Tabla4.1 Condiciones meteorologicas mensuales registradas en la estacion
MAP-Alexander Von Humboldt, durante la evaluacion de 06 hibridos de
maiz amarillo duro en el fundo de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, 2007.

Meses T.Maxima  T.Minima Humedad Horas de sol Rad. Solar  Precipitacion
(°C) (°’C) Relativa (%) (MJ/m’dia) (mm)
Abr-07 26.8 17.2 79.1 7.1 9.4 0.3
May-07 235 13.8 81.7 6.2 8.6 0.2
Jun-07 19.5 12.5 88.3 3.1 6.2 0.3
Jul-07 17.3 13.0 90.9 1.3 4.2 3.1
Ago-07 16.9 12.5 90.1 1.3 4.6 2.8
Sep-07 17.9 12.5 87.8 1.9 6 4.6
Oct-07 19.9 12.8 82.2 4.8 7.9 0.1

Fuente: Estacion Meteorologica Agricola Principal Alexander Von Humboldt-UNALM.
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Figura 4.3. Evapotranspiraciéon potencial modificado por Garcia (mm/dia) diarias,
registrada en la estacion MAP-Alexander Von Humboldt, durante la
evaluacion de 06 hibridos de maiz amarillo duro, en el fundo de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, 2007.

4.3 Descripcion de material experimental
4.3.1 Tratamientos en estudio

Se evaluaron seis hibridos de maiz amarillo duro que representan un amplio rango
de variabilidad, por provenir de diferente origen geografico, lo que implica

diversidad genética. Los hibridos son los siguientes:
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Tabla 4.2. Descripcion de los tratamientos en estudio

Hibrido Procedencia
DK-5005 U.S.A.
AG-001 Brasil
XB-8010 Brasil
Cargill-701 Brasil
PM-212 Pera-UNALM
EXP-10 Peru-UNALM

DK-5005: Hibrido triple de ultima generacion que tiene entre sus caracteristicas
principales una arquitectura de planta avanzada la cual se observa por la posesion
erecta de sus hojas lo que incide en excelentes rendimientos potenciados por su
buen aprovechamiento de la energia solar y tolerancia a las plagas y
enfermedades predominantes en el Peru. Posee una alta de planta de 2.45 m. y
una insercion de mazorca de 1.30 m de altura. Su ciclo vegetativo en invierno es
de 150 a 165 dias mientras que en verano es de 125 a 140 dias (Boletin
informativo de DEKALB, 2000).

XB-8010: Hibrido doble de origen brasilero con un ciclo vegetativo de 125 dias en
verano y 150 dias en invierno. De una altura de planta de 2,20 m, grano naranja

de buen peso y altamente productivo.

Cargill-701: Hibrido doble de origen brasilero adaptado a la Costa. con un ciclo
vegetativo de 150 a 160 dias en invierno y 130 a 140 dias en verano, altura de
planta 2,30 metros y altura de mazorca de 1,20 metros, color de grano anaranjado.
Tiene un potencial de rendimiento de 12 000 kg/ha. Poblacion recomendable 82
500 plantas/ha, con un distanciamiento entre surco 0,85 y entre golpes 0,20

metros (Boletin informativo de Carguill S.A., 1995).
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AG-001: Hibrido triple, precoz y alto potencial de rendimiento, ampliamente buena
adaptacion en la zona de la selva por tolerar sequias. Tiene un rendimiento

potencial de 8 a 14 t/ha.

PM-212: Es un hibrido doble obtenido por el Programa Cooperativo de
Investigacion en Maiz de la Universidad Agraria La Molina cuyas caracteristicas
son: altura de planta de 2.85 metros, indice de mazorca por planta 1.1; 95 dias a
la floraciéon. Rendimiento promedio 8-10 t/ha, una densidad de 50000 a 65000
plantas/ha, recomendado para la costa central en siembras de invierno, periodo
vegetativo de 150 a 170 dias, grano de color amarillo, textura cristalina, mazorca
de forma cilindrica. Tolerante a plagas y enfermedades, adaptado entre 0 a 1800

m.s.n.m. (Beingolea et. al., 1993).

EXP-10: Es un hibrido doble obtenido por el Programa Cooperativo de
Investigacion en Maiz de la Universidad Agraria La Molina cuyas caracteristicas
son: altura de planta de 2,63 m., altura de mazorca 1,43 m., area foliar 13,7 cm?,
materia seca 398 gr/planta, peso seco de 100 semillas 30,43 gr, estas parametros

fueron obtenidos bajos condiciones de riego.

4.4 Materiales y equipos

Los materiales y equipos experimentales utilizados en la instalacion, conduccién y

evaluacion de los experimentos fueron:
- Cordel de siembra

- Cal

- Bolsas de papel

- Etiquetas

- Regla graduada de 4 metros de largo

- Canastas
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- Costalillos

- Balanza

- Bolsas de plastico

- Despancadores

- Desgranadora

- Determinador de humedad de suelo
4.5 Analisis de suelos

Para una mejor caracterizacion edafica y determinacion de los coeficientes
hidricos del suelo se realizé una calicata observando 3 horizontes claramente
definidos el primer nivel fue de una profundidad de 0-40 cm. con una clase textural
franco, el segundo nivel fue de los 40 a 82 cm de profundidad, mostrando una
clase textural franco limoso y el tercer nivel de los 82 cm de profundidad hasta el

fondo de la calicata (120 cm), con una clase textural limoso.

Para el analisis fisico-quimico del suelo se sacaron muestras del suelo en cada
horizonte, las muestras extraidas se realizaron haciendo un corte vertical en una
de las paredes del hoyo de mas o menos de una pulgada de espesor, recogiendo
la muestra, tratando que se incluya uniformemente la tierra de todo el horizonte
evaluado, las que fueron enviadas al Laboratorio del Analisis de Suelo y Aguas de
la Universidad Nacional Agraria La Molina, los resultados de este analisis se

muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Analisis de caracterizacién edafica y determinacién de los coeficientes hidricos del suelo, durante la evaluacién e
6 hibridos de maiz amarillo duro, en el fundo de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2007.

Anélisis Mecénico Cambiables
C.E, %
Suma
) ) CaCO3 | MO. | P K ) ] clase | ¢ Al- | Sumade Sat.
Horizonte | Profundidad | pH(1:1) | (1:1) Arena | Limo | Arcilla Cat2 | Mg*2 | K* | Na* , ) de
% % | Ppm | Ppm textural +H- | Cationes Bases De
dS/m % % % Bases
Me/100 g
A 0-40 cm 7.92 4.35 2.00 11 | 149 | 143 36 46 18 Fr. 11.20 | 9.46 | 1.21 | 0.33 | 0.20 | 0.00 11.20 11.20 100
Ac 40-82 cm 7.93 0.42 9.10 02 | 05 53 18 78 4 Fr. L. 576 | 458 | 0.78 | 0.20 | 0.20 | 0.00 5.76 5.76 100
C3 82-120 cm 7.81 0.49 6.30 01 | 07 20 12 82 6 L. 592 | 437 | 1.13 | 0.17 | 0.25 | 0.00 5.92 5.92 100

HE cc PM
Horizonte | Profundidad
% % %
A 0-40 cm 23.30 | 22.70 | 12.33
Ac 40-82 cm 22.35 | 21.88 | 11.89
C3 82-120 cm 24.43 | 23.67 | 12.86

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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4.6 Diseno experimental

Se realizd el analisis de varianza para cada caracteristica evaluada, segun el

modelo lineal aditivo siguiente:
Yij=u+ ai + Bj + Ejj
Donde:
Yij = Es la observacion de la i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque.
u = Es la media general del experimento.
ai = Es el efecto asociado del i-ésimo tratamiento.
Bj = Es el efecto asociado al j-ésimo bloque.

Eij = Variacién aleatoria asociada a la parcela del i-€simo genotipo en el j-ésimo

bloque.

Para la comparaciéon de medias se empled la prueba discriminatoria Tukey al
5% de probabilidad. Este analisis de variancia se realizé con la finalidad de
determinar diferencias significativas entre cada variable y especialmente entre
los rendimientos de cada hibrido, para realizar los analisis posteriores de cada
objetivo planteado en el presente estudio.

Tabla 4.4. Andlisis de Varianza para las observaciones biométricas de cada
hibrido de maiz en estudio, en el fundo de la Universidad Nacional Agraria La

Molina, 2007.
Fuente de Suma de Grados de  Cuadrado medio ECM
variacién cuadrados libertad
Bloques Sc. de bloques 03 CM de bloques
Tratamientos  Sc. de tratamientos 06 Cm de tratamientos c.2 + ro’g
Error Sc. de error 18 CM de error 6%
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4.7 Distribucion experimental de los hibridos de maiz amarillo duro

El presente trabajo de investigacién se realizé con un disefio experimental

estadistico de bloques completos al azar (BCA), con 4 repeticiones.

Grafico 4.1. Distribucion de los hibridos en las unidades experimentales, durante
la evaluacion de 06 hibridos de maiz amarillo duro, en el fundo de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, 2007.

Cc-701 EXP - 10 DK -5005 PM - 212 AG - 001 XB - 8010
4 6 1 5 2 3
406 405 404 403 402 401
PM - 212 C-701 EXP - 10 XB - 8010 AG - 001 DK -5005
5 4 6 3 2 1
301 302 303 304 305 306
EXP - 10 XB - 8010 C-701 PM - 212 DK -5005 AG - 001
6 3 4 5 1 2
206 205 204 203 202 201
C-701 EXP -10 DK -5005 AG - 001 PM - 212 XB - 8010
4 6 1 2 5 3
101 102 103 104 105 106

4.8 Caracteristicas del ensayo experimental

4.8.1 Caracteristica de la parcela experimental:

- Distancia entre surcos 0,80 m.
- Distancia entre plantas 0,40 m.
- N° de golpes por surco 11.

- N° de surcos 6.

- N° de semillas por golpe 3.

- N° de plantas por golpe 3.

- Longitud 4.4 m.
- Ancho 4.8 m.
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- Area 21,12 m>.

4.8.2 Caracteristica del bloque

- N° de parcelas por bloque 6.

- Longitud 4.4 m.

- Ancho 28,8 m.

- Area 26,72 m.

4.8.3 Caracteristica del campo experimental:

- N° de bloques 4.
- Area experimental neta 506,88 m-.
- Area experimental total 610,56 m>.

4.9 Evaluaciones durante la conduccién del experimento

Estas observaciones se realizaron en las unidades experimentales de todos lo
tratamientos en la parcela experimental. Estas observaciones fueron las

siguientes:

4.9.1 Dias al 50% de la emergencia

Se cont6 los dias transcurridos desde el momento de la siembra hasta
cuando el 50% de la poblacién entro en emergencia. Esta observacion se

hizo visualmente en los surcos centrales de cada parcela.
4.9.2 Dias al 50% de la floraciéon masculina.

Se contd los dias transcurridos desde el momento de la siembra hasta
cuando el 50% de la poblacion inicio la dehiscencia. Esta observacion se

hizo visualmente en los surcos centrales de cada parcela.
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4.9.3 Dias al 50% de la floracion femenina.

Se contd los dias transcurridos desde el momento de la siembra hasta
cuando el 50% de la poblacion tenia pistilos. Esta observacion se hizo

visualmente en los surcos centrales de cada parcela.
4.9.4 Dias al 50% de la maduracion fisiolégica.

Se contd los dias transcurridos desde el momento de la siembra hasta
cuando el 50% llegd a maduracién fisioldgica. Esta observacion se hizo

visualmente en los surcos centrales de cada parcela.
4.9.5 Area foliar.

Esta caracteristica se evalué en 3 a 5 plantas, dependiendo en la fase
fenoldégica en que se encontraban, las plantas evaluada fueron

competitivas por parcela y en cada una de ellas se registro lo siguiente:

- Longitud de hoja (L): Se midi6 desde la auricula hasta el apice de la hoja

central.
- Ancho de hoja (A): Se midi6 el centro de la lamina de la hoja.
Para calcular el area foliar, se empleé la siguiente formula:
AF=L X A X 0.75

Donde el factor 0.75, es la correccion que se le quita al area L x A, por

no ser un cuadrilatero perfecto.
4.9.6 Materia seca

Esta variable se evalu6 determinando el peso de la biomasa de las plantas
usadas para la mediciéon del area foliar; a continuacién se procedié a
tomar una muestra de varias plantas picadas, la misma que luego de ser
pesada se ponia a secar en la estufa a 65 °C por 72 horas. Al término de
este tiempo se peso la muestra, obteniéndose una relaciéon entre peso de

campo y peso Seco.
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4.9.7 Nimero de fallas.

Para determinar el numero de fallas en cada parcela se contd el numero
de golpes fallados al momento de la cosecha, de acuerdo a siguientes

normas.:

- Golpes con 2 plantas se considerara golpes completos.
- Golpes con 1 sola planta se consider6 como media falla.

- Golpes sin ninguna planta se consideré una falla.
4.9.8 Numero de plantas cosechadas.

Se conté el numero de plantas cosechadas de cada parcela de los dos

surcos centrales de cada parcela.
4.9.9 Numero de mazorcas cosechadas.

Se conté el numero de mazorcas cosechadas de cada parcela de los dos

surcos centrales.
4.9.10 Peso de mazorcas en campo.

Se reqistré el peso de las mazorcas de los dos surcos centrales de cada

parcela.
4.9.11 Porcentaje de humedad del grano.

Se determind este valor de 10 mazorcas al azar del total de mazorcas
cosechadas en cada parcela, a las cuales se les desgrand 3 hileras para
obtener una mezcla aproximada de 300 g. Posteriormente se calculd la
humedad del grano utilizando un equipo determinador de humedad
(Esteinlite).

4.9.12 Numero de hileras por mazorca.

Esta caracteristica se obtuvo de una muestra de 10 mazorcas tomadas al

azar de cada parcela.
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4.9.13 Numero de granos por hilera.

Esta caracteristica se obtuvo de una muestra de 10 mazorcas tomadas al

azar de cada parcela.
4.9.14 Peso de 100 granos.

Se desgran6 10 mazorcas tomadas al azar de cada parcela para

posteriormente contarse 1000 granos y determino su peso.
4.9.15 Porcentaje de desgrane.

Se eligio 10 mazorcas tomadas al azar de cada parcela, las cuales fueron
pesadas, luego desgranadas para luego pesarlos granos separadamente,

para aplicar la siguiente formula:

% Desgrane = Peso de grano / Peso de mazorca x 100

4.10 Procesamientos de los datos biométricos para determinar los

rendimientos kg/ha

Una vez que se recolectaron en el libro de campo los datos de cada parcela se
procedié a vaciarlos por entrada y repeticiones en sumarios especialmente

preparados para el calculo de rendimiento en grano por hectarea.

4.10.1 Correccion del rendimiento por fallas (Ff)

Los rendimientos de campo en mazorcas se corrigieron a una poblacion

constante, por parcela, segun la siguiente formula:
Ff=(N-0.F)/(N-F)
Donde:

Ff: Factor de correccion por fallas.
N: Numero total de golpes por parcela.

F: Numero total de fallas por parcela.
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En este ajuste, se considera el factor 0,7 como la pérdida de cada golpe y
en tanto que el factor 0,3 como el aumento de rendimiento de los golpes

vecinos.
4.10.2 Correccion por humedad (Fh)

El peso sera llevado al 14% de humedad comercial del grano, mediante la

siguiente expresion:
Fh = (100 - %H) / (100 — 14)
Donde:

Fh : Factor de correccién por humedad
% H : Porcentaje de humedad al momento de la cosecha

14 % : Porcentaje establecido en la norma de comercializacion del
ITINTEC

4.10.3 Correccion del peso de campo expresado en Kg/ha

El peso de campo obtenido por parcela se corrigié por porcentaje de
humedad y fallas y posteriormente se llevd a kilogramos por hectarea

mediante la siguiente expresion:

R=10000/A xPcx 0,971 x D Fh x Ff

Donde:

R : Rendimiento en grano por parcela en Kg/ha.
- Area de la parcela en m?

Pc : Peso total de mazorcas cosechadas por parcela
expresada en Kg.

0.971 : Factor de contorno

D : Porcentaje de desgrane (peso de grano/peso mazorca)

Fh : Factor de correccién por humedad al 14%.

Ff : Factor de correccioén por fallas.
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V. METODOLOGIA

5.1 Evaluacion del efecto de la temperatura en el crecimiento y

desarrollo del maiz amarillo duro

Para desarrollar la metodologia del primer objetivo planteado en el presente
estudio, se compararon 3 métodos para determinar los Grados Dias de

Crecimiento. Los métodos a ser comparados fueron los siguientes:

5.1.1 Método residual modificado (TT4). Este método asume una
temperatura base de 10°C y una temperatura maxima de 30 °C. En el caso de
producirse temperaturas maximas superiores a 30 °C, seran asumidas como

iguales a 30°C (Gilmore y Rogers, 1958).

TT10=05(TM+Tm)-Tb (1)

Donde,

TT40: Valor diario de tiempo térmico.

TM: Temperatura maxima (Si TM > 30°C, TM = 30°C)
Tm: Temperatura minima.

Tb: Temperatura base (10°C)

5.1.2 Método Ontario. Este modelo considera al tiempo térmico como una
funcion cuadratica de la temperatura maxima y una funcion lineal de la
temperatura minima (Brown, 1978). La temperatura base se asume como 10°C
para la temperatura maxima y 4,4°C para la temperatura minima.
TT=0,5(YM+Ym) (2)
Donde:

TT: Valor diario de tiempo térmico.

YM = 3,33 (TM - 10) — 0,084 (TM - 10)2

Ym = 1,8 (Tm —4,4)
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TM: Temperatura maxima.

Tm: Temperatura minima.

5.1.3 Método de Ometto (1981): para cada dia se calculd el valor de los
grados dias (GD) por las siguientes formulas, el valor de los grados dias de
crecimiento (GDD) fue obtenido sumando los valores de GD de los
subperiodos:

™ —Tm

GD= () +(Tm-Th) (3)

Cuando Tm>Tby TM <TB

_ (TM —Th)?

GD =
2(TM —Tm)

(4)

Cuando Tm<TbyTM <TB

_2(TM —=Tm)(Tm —Tb) + (TM —Tm)? — (TM —TB)?
- 2(TM —Tm)

GD (5)

Cuando Tm > Tb y TM > TB, siendo la TB la temperatura basal maxima.
Donde:

GD: Valor diario de los grados dias.

TM: Temperatura maxima.
Tm: Temperatura minima.
TB: Temperatura base maxima.
Th: Temperatura base minima.

Utilizandose como temperatura base minima (Tb) 8°C, (Jones y Kiniry, 1986;
Kiniry y Bonhomme, 1991; Kiniry, 1991) y 34°C como temperatura base
maxima (TB) (Gilmore y Rogers, 1958; Blacklow, 1972; Tollenaar, 1979; Kiniry
y Bonhomme, 1991).
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Se consideré que las plantas de cada parcela alcanzaron determinada fase
fenolégica cuando el 50% de las plantas presentaban las caracteristicas
morfolégicas de la fase observada. Los eventos fenoldgicos fueron registrados
tres veces por semana. Las fases consideradas fueron: emergencia, floracién
masculina (panoja), floracion femenina (espiga) y maduracion fisiolégica. Sin
embargo para el analisis de la informacion fenoldgica se analizé los periodos
criticos para el crecimiento y desarrollo del cultivo: siembra a la espiga, espiga
a la maduracion fisiologica y de la siembra a la maduracién fisiolégica. Los
datos de temperaturas se obtuvieron de la estacidn Meteorolégica Agricola
Principal MAP-Alexander Von Humboldt de la UNALM.

Para evaluar la perfomance de los modelos, fue hecha la comparacion de los
coeficientes de variacion y la desviacion estandar en dias, en este analisis
también se realizé la comparacién de medias para cada tratamiento en estudio,

segun la distribucion del croquis experimental (Grafico 4.1).

5.2 indice de area foliar y eficiencia de uso de radiaciéon durante el

crecimiento y desarrollo del maiz amarillo duro

En el presente estudio la Radiacién Solar fotosintéticamente activa absorbida
(PAR), fue estimada como un 48% de la radiacion solar disponible para la
fotosintesis (Monteith y Unsworth, 1990). La radiacion solar global disponible
fue medida en una estacion meteorolégica automatica instalada en el campus
de la UNALM.

A partir de la informacion del PAR, se evalu6 la relaciéon entre el indice de area
foliar y la radiacion fotosintética acumulada para cada uno de los hibridos en
estudio. Asimismo, la eficiencia de uso de radiacion (EUR), fue estimada a
partir de una regresion lineal entre la produccion de materia seca total (g/m?) y
el PAR acumulado (MJ/m?), (Franca et al 1999 y Lindquist et al. 2005).
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5.3 Evapotranspiracion del cultivo y eficiencia de uso de agua para el

maiz amarillo duro.

5.3.1 Evapotranspiracion del cultivo.

La evapotranspiracién del cultivo de maiz (ETc), fue estimado a partir de la

siguiente expresion:
ETc = Kc*Eto (mm)

Donde Kc es el coeficiente del cultivo. Para el presente estudio, se ha
considerado valores de Kc reportados por Villareal (2006), un Kc de 0,17 para
la fase de emergencia, 1,1 para la fase de floracion masculina, 1,17 para la

floracion femenina y 0,78 para la maduracion fisioldgica.

La Evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo) fue estimada a partir de
dos métodos: el método de FAO Penman Monteith (FAO, 2006) y el método

modificado por Garcia (1990). A continuacion se describen ambos métodos:
5.3.1.1 Método de FAO Penman-Monteith

La evapotranspiracion de referencia segun el método de FAO Penman-
Monteith, se calcul6 a partir de datos diarios de temperatura maxima,
temperatura minima, humedad relativa maxima, humedad relativa minima,
viento y heliofania registrados de la estacion MAP Von Humboldt de la UNALM.

La formula empleada para el calculo de la ETo es la siguiente:

0.408 A (R, - G ) +y 900/(T+273)uz(es-€2)
ETopm =

A+y(1+0.34uy)

ETopnm :evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
R, : radiacién neta (MJ m-2 dia-1)
G : flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)

T : temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
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uy velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es presion de vapor de saturacion (kPa)

e, presion real de vapor (kPa)

es- e, déficit de presion de vapor (kPa)

A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)

y constante psicrométrica (kPa °C-1)
5.3.3.2 Método modificado por Garcia:

Garcia (1990) propone la siguiente formula de evapotranspiracién potencial

(ETo garcia) para las condiciones del Peru:

[((m . es)/PT?). Ry + Ea]

ETo garcia =

[ (M. e)/PT?)+1]

ETo garcia :Evapotranspiracion Potencia (mm/dia)
m : 8.03

es: presion de vapor de saturacion (kPa)

P : presién Atmosférica del lugar (hPa)

T : Temperatura del aire (k)

Rn: Radiacion Neta

Ea: Termino Aerodinamico

La Figura 5.1 muestra el comportamiento temporal de la evapotranspiracion
potencial (ETo) durante la campafia agricola para ambos métodos de
estimacion y donde se observan diferentes resultados. Ante tal incertidumbre,
se compararon estos datos con la evaporacion medida en un Tanque Clase A,
como limite superior y se encontré que el método de la FAO sobreestimé los

valores de la ETo, en tanto que el método Modificado por Garcia, es el que
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mejor se ajusta a las condiciones climaticas de la zona, por lo que se opto el

uso de este ultimo método para los céalculos posteriores.
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Figura 5.1 Comportamiento temporal de la evapotranspiracion potencial del
cultivo de referencia durante la campaina agricola. Comparaciéon de
los métodos de ETo de la FAO —Penman Monteith y el método
modificado por Garcia, con la evaporacion medida en tanque.

5.3.2 Eficiencia de uso de agua

La eficiencia de uso de agua del cultivo de maiz amarillo duro se calculd en

base a la produccion de biomasa por unidad de agua evapotranspirada y
mediante la expresion:

EUA = MS/ETc  (g/l)

Donde MS = Materia seca total (g/m2)

ETc = Evapotranspiracion del Cultivo (mm)
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5.4 Efecto de la variabilidad climatica en la producciéon del maiz amarillo

duro en la costa central

Se utilizaron los registros historicos de rendimiento promedio anual de
maiz amarillo duro (Kg/ha) desde 1952 al 2007 para Lima, costa central
del pais, fueron evaluados en cuanto a su variabilidad climatica y su

relacion con las fases ENOS (El Nifio, La Nina y Afos Neutros).

Los datos originales de la serie histérica de rendimiento fueron
inicialmente sometidos a un andlisis de regresién, considerando que la
tendencia tecnolégica como una funcion lineal, la cual fue removida de la
serie histérica para separar el efecto de las tecnologias incorporadas al
sistema de produccién. A partir del modelo de regresion ajustado, el efecto

de la tecnologia fue retirado de los datos utilizando la siguiente ecuacion:

Yei=Yi-Y (Xi) - Y (Xo)

Donde Yci, Yi, Y(Xi) y Y(Xo) son los rendimientos del afio i corregidos, el
rendimiento original del afo i, el rendimiento del afio i estimado por el
modelo de regresiéon y el rendimiento del primer afio de la serie historica

estimada por el modelo de regresion, respectivamente.

Las desviaciones anuales del rendimiento de granos de maiz en relacion
al promedio historico fueron calculadas a partir de los valores de

rendimiento corregido.

Para el analisis de la variabilidad climatica, durante el periodo
considerado, los anos fueron clasificados en relacion a las fases del
fenomeno ENOS. De acuerdo al SENAMHI (1997), el Nifio se hizo
presente en los anos 1953; 1957; 1965; 1969; 1972; 1976-1977; 1982-
1983; 1987; 1991-1993 y 1997-1998. La NOA (Nacional Weather Service,
2008) considera afios Nifio el 2002; 2004 y 2006.

Periodo La Nifia (Area 1+2), segin (Trasmonte, G. y Yamina. S, 2008),
1954, 1955, 1962, 1964, 1966, 1967, 1968, 1970. 1971, 1973, 1975, 1985,
1988, 1996, 1999, 2001, 2007. Los otros afos fueron considerados como

Neutros.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Evaluacion del efecto de la temperatura en el crecimiento y desarrollo

del maiz amarillo duro.

En la Tabla 6.1 se observa un aumento de unidades térmicas en el periodo
comprendido entre la Siembra-Espiga, para los 06 hibridos de maiz amarillo
duro en estudio y para los tres métodos en comparacién. Este aumento podria
ser explicado por las diferencia en los fotoperiodos, ya que Crane et al. (1976)
demostraron que existen hibridos sensibles al fotoperiodo y que la exposicion
de estos hibridos a fotoperiodos mas largos durante la iniciacion floral induce a
un aumento de las unidades térmicas acumuladas hasta la formacion de la
espiga. Asimismo, también se puede observar que las sumas térmicas para
completar el periodo Espiga-Maduracién Fisioldgica, para los 06 hibridos, son
menores y para los tres métodos que se encuentran en comparacion. Este
periodo entre la espiga y la maduracion fisiologica, depende especialmente de
la temperatura (Derieux y Bonhomme, 1982b; Kiniry y Bonhomme, 1991). No
obstante, situaciones ambientales desfavorables que determinen una
insuficiente provisibn de nutrientes a los granos anticipan la maduracién
fisioldgica y, por lo tanto, limitan su peso final (Daynard y Duncan, 1969; Cirilo y
Andrade, 1996).

En la Tabla 6.1, también se muestran los valores medios de las sumas térmicas
y los coeficientes de variabilidad calculados para los 06 hibridos de maiz
amarillo duro para la Costa Central (La Molina), con el fin de efectuar

comparaciones entre los métodos.
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Tabla 6.1. Comparacion por medio de los Coeficientes de Variabilidad (C.V.) y la
Desviacion Estandar en dias (Desv. Dias) de los diferentes Métodos de Grados Dias;
Método residual modificado con temperatura base 10°C, TT4,; Método Ontario, C.H.U.;
Método Ometto, GDometto, para los periodos Siembra - Espiga, Espiga - Maduracion
Fisiolégica y Siembra — Maduracion Fisioldgica, durante la evaluacion de 06 hibridos
de maiz amarillo duro, en el fundo de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2007.

Hibridos Periodo TTqo C.HU GDometto
Siembra - Espiga 752.5 2068.1 939.5
C. V. (%) 34 4.3 3.8
Desv. Dias 25.6 88.6 36.0
Espiga - Maduracion Fisiologica 323.5 1121.8 454.0
c-701 C. V. (%) 8.6 8.5 8.6
Desv. Dias 27.9 95.6 38.9
Siembra - Maduracion Fisioldgica 1076.0 3189.9 1393.5
C. V. (%) 1.3 1.5 1.3
Desv. Dias 13.5 46.4 18.8
Siembra - Espiga 794.0 2210.6 997.5
C. V. (%) 1.4 1.6 1.5
Desv. Dias 10.8 35.2 14.6
Espiga - Maduracion Fisiologica 404.5 1391.8 564.5
EXP-10 C. V. (%) 5.2 4.8 5.0
Desv. Dias 21.0 67.1 28.1
Siembra - Maduracion Fisioldgica 1198.5 3602.4 1562.0
C. V. (%) 24 25 24
Desv. Dias 28.3 90.7 37.9
Siembra - Espiga 779.9 2164.3 978.4
C. V. (%) 1.9 22 2.0
Desv. Dias 14.5 48.1 19.8
Espiga - Maduracion Fisiolégica 430.0 14731 598.5
DK-5005 C.V. (%) 2.8 2.7 2.7
Desv. Dias 11.9 39.9 16.4
Siembra - Maduracion Fisioldgica 1209.9 3637.4 1576.9
C. V. (%) 1.5 1.7 1.6
Desv. Dias 18.4 60.7 25.0
Siembra - Espiga 770.7 2133.3 965.7
C. V. (%) 1.2 1.5 1.4
Desv. Dias 9.2 32.4 13.1
Espiga - Maduracion Fisiologica 342.7 1188.4 480.7
AG-001 C. V. (%) 6.7 6.8 6.8
Desv. Dias 231 81.3 32.6
Siembra - Maduracién Fisiolégica 1113.5 3321.7 1446.5
C. V. (%) 25 3.0 2.7
Desv. Dias 28.2 98.8 39.7
Siembra - Espiga 801.8 2235.2 1007.8
C. V. (%) 1.2 1.5 1.3
Desv. Dias 9.8 329 13.5
Espiga - Maduracién Fisiolégica 424.7 1457.0 591.7
PM-212 C. V. (%) 3.2 3.1 3.2
Desv. Dias 13.6 45.4 18.7
Siembra - Maduracién Fisiolégica 1226.5 3692.2 1599.5
C. V. (%) 1.0 1.1 1.0
Desv. Dias 12.0 39.0 16.2
Siembra - Espiga 779.5 2161.8 977.5
C. V. (%) 2.1 25 23
Desv. Dias 16.6 54.6 225
Espiga - Maduracion Fisiologica 328.1 1139.1 460.6
XB-8010 C.V. (%) 9.3 9.1 9.2
Desv. Dias 30.4 104.1 42.2
Siembra - Maduracién Fisiolégica 1107.7 3300.9 1438.2
C. V. (%) 1.9 2.2 2.0
Desv. Dias 20.7 73.4 29.4



El Método Ometto (GDometto) €S €l que presenta los mayores coeficientes de
variabilidad para los tres periodos fenolégicos (Siembra-Espiga, Espiga-
Maduracién Fisiolégica y Siembra-Maduracion fisiolégica) en estudio y para los 06
hibridos de maiz amarillo duro. EI Método Residual (TT4) presenta los menores
coeficientes de variabilidad para los periodos fenolégicos de Siembra-Espiga y
Siembra-Maduracion Fisioldgica para los 06 hibridos. El Método Ontario (C.H.U.)
presenta los menores coeficientes de variabilidad para el periodo fenolégico
Espiga-Maduracién  Fisiologica, para todos los hibridos. ElI periodo
correspondiente al llenado de grano (Espiga-Maduracion Fisioldgica) es el mas
variable, ya que presenta los valores mas altos de coeficiente de variabilidad en
todos los métodos estudiados. Los hibridos C-701; DK-5005; PM-212 y XB-8010
presentaron los valores mas bajos de variabilidad para el periodo fenolégico de
Siembra-Maduracion Fisiolégica; sin embargo los hibridos que presentaron los
menores coeficientes de variabilidad en el periodo Siembra-Espiga fueron el EXP-
10 y el AG-001.

El andlisis a través de los coeficientes de variabilidad tienen un valor relativo, ya
que esta variable depende del valor de la media. Por lo tanto se recurre a un
analisis similar, pero efectuado a través de las desviaciones estandar en dias, que
segun Aspiazu y Shaw (1972) constituiria un mejor método de evaluaciéon de los

métodos de sumas térmicas porque expresa la variabilidad en dias.

De todos los métodos estudiados, el Método Residual (TT4o) es el que presenta la
menor variabilidad en dias en los tres periodos fenolégicos y en los 06 hibridos de
maiz amarillo en estudio. En tal sentido es este método el que mas se adecua a
las condiciones agroecolégicas de la costa central, y especialmente en la localidad
de la Molina, y es el que predice de forma mas eficiente los principales eventos

fenoldgicos para los 06 hibridos de maiz amarillo duro en la localidad de estudio.
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Esta informacion térmica que determina la fenologia de los hibridos de maiz
amarillo duro, orienta la correcta eleccion del genotipo y de la fecha de siembra
para adecuar los requerimientos del cultivo a la oferta térmica ambiental existente
en cada localidad. Asimismo, la estimacién del momento de ocurrencias de las
fases fenolodgicas criticas para la determinacién del rendimiento posibilita manejar
el cultivo para optimizar sus estados fisiolégicos en cada fase fenoldgica y el
empleo oportuno de las distintas labores culturales.

La Figura 6.1 presenta la Acumulaciéon de Grados Dias por los tres métodos en
estudio, el Método Residual Modificado (TT4o), Método Ontario (C.H.U.) y el
Método Ometto (GDometto), desde la Siembra a la Maduracion Fisiologica, para 06
hibridos de maiz amarillo duro, y se observa que el Método Ontario presenta lo
mayores valores acumulados de unidades térmicas para todos los hibridos, debido
a que se comporta como una funcion cuadratica de la temperatura maxima y una
funcién lineal de la temperatura minima (Brown, 1978), el Método Ometto y
Residual presenta los valores intermedios y bajos, respectivamente. Estos
meétodos se comportan de una manera lineal, y asumen una temperatura base de
10°C y una temperatura maxima de 30 °C para el método TT1; y para el método
GDometto @asume una temperatura base minima (Tb) 8°C, (Jones y Kiniry, 1986;
Kiniry y Bonhomme, 1991; Kiniry, 1991) y 34°C como temperatura base maxima
(TB) (Gilmore y Rogers, 1958; Blacklow, 1972; Tollenaar, 1979; Kiniry y
Bonhomme, 1991).

La Figura 6.2 muestra la evolucién del indice de area foliar (IAF) en funcién de los
grados dias acumulados por el Método Residual (TT+o) para los 06 hibridos de
maiz amarillo duro; como se puede observar en la figura, las curvas que mejor se
ajustaron a los datos, a través de un analisis de regresion, resultaron con
ecuaciones de segundo grado con altos coeficientes de determinacion (R?)

indicando que las curvas explican satisfactoriamente la evolucién del IAF.
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Figura 6.1. Acumulacién de Grados Dias por el Método Residual Modificado (TT),

Método Ontario (C.H.U.) y el Método Ometto (GDometto), para los
periodos de Siembra - Maduracion Fisiologica, para 06 hibridos de maiz
amarillo duro. C-701, EXP-10, DK-5005, AG-001, PM-212 y XB-8010, en el
fundo de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2007.
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Para los 06 hibridos en estudio el IAF presentd un crecimiento inicial lento con
aproximadamente 387 GD acumulados, luego fue creciente hasta un maximo
acumulado de 773 GD para los hibridos C-701 y AG-001 con IAF maximo de 3,8 y
3,2, respectivamente, en el momento que se inicio las fases de panojamiento y
espiga; asi mismo los hibridos EXP-10, DK-5005, PM-212, XB-8010 alcanzaron
sus maximos IAF de 4,1; 3,1; 3,9 y 2,9 respectivamente, con aproximadamente
882 GD acumulados.

Similares datos fueron obtenidos por Edgard (2002) para tres cultivares de soja
IAC 20, Dorado y IAC 8-2, en donde los tres cultivares presentaron un crecimiento
inicial del IAF con aproximadamente 300 GD acumulados y alcanzaron un IAF
maximo entre 750 y 800 GD.

La Figura 6.3 muestra la evolucién de la materia seca (gr/m?) en funcién de los
grados dias acumulados por el Método Residual (TT+o) para los 06 hibridos de
maiz amarillo duro; como se puede observar las curvas que mejor se ajustaron a
los datos fueron a través de un analisis de regresion lineal simple, con altos
coeficientes de determinacion (R?) indicando que las curvas explican

satisfactoriamente la evolucién de la materia seca.

Igualmente como para el IAF, la materia seca (gr/m?) presenté un crecimiento
inicial lento con aproximadamente 387 GD acumulados, luego fue creciente hasta
un maximo acumulado de 1241 GD para los hibridos C-701 y AG-001 con materia
seca de 1525,9 y 987,3 gr/m?, respectivamente; asi mismo los hibridos EXP-10,
DK-5005, PM-212, XB-8010 alcanzaron sus maximos valores de materia seca de
1540.7; 1388.3; 1693.2 y 923.7 gr/m? respectivamente con aproximadamente
1241 GD acumulados.
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Figura 6.2. Relacién entre el indice de area foliar (IAF) en funcién de los Grados
Dias por el Método Residual Modificado (TT,,), para 06 hibridos de maiz
amarillo duro. C-701, EXP-10, DK-5005, AG-001, PM-212 y XB-8010, en el
fundo de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2007.
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Figura 6.3. Relacion entre la Materia Seca (g/m?) en funcién de los Grados Dias por
el Método Residual Modificado (TT4,), para 06 hibridos de maiz amarillo
duro. C-701, EXP-10, DK-5005, AG-001, PM-212 y XB-8010, en el fundo
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2007.




6.2 indice de area foliar y eficiencia de uso de radiacién durante el

crecimiento y desarrollo del maiz amarillo duro

La Figura 6.4 muestra los valores de indice de area foliar alcanzados por los
hibridos en estudio. Los hibridos C-701, PM-212 y EXP-10 registraron los mayores
valores de IAF (3,8; 3,9 y 4,1 respectivamente); DK-5005 y AG-001 alcanzaron un
IAF de 3,1y el hibrido XB-8010 registré un IAF maximo de 2,9.

Asimismo, se presenta la relacion entre el indice de Area Foliar y la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (PAR) para los 06 hibridos de maiz amarillo duro.
Donde se observa que en los hibridos de ciclo corto (C-700, XB-8010 y AG-001)
los valores mas elevados de indice de area foliar se alcanzan a valores de PAR
acumulados alrededor de los 800 MJ/m?; mientras que los hibridos de ciclo tardio
(PM-212, EXP-10 y DK-5005) requieren acumular mayor radiacién
fotosintéticamente activa para la produccion de mayor indice de area foliar (entre
900 a 1000 MJ/m2).

Tabla 6.1 Eficiencia de produccion de materia seca total por unidad de Radiaciéon
Fotosintéticamente Activa (PAR), para 06 hibridos de maiz amarillo duro C-701,
EXP-10, DK-5005, AG-001, PM-212 y XB-8010, durante la evaluacién de 06 hibridos
de maiz amarillo duro, en el fundo de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
2007.

Cultivares  Eficiencia de Rendimiento IAF Dias de
uso de Maximo maduracion
radiacion g/m2 Test Tukey
(EUR) 5%
PM-212 1,86 3083 C 3,9 186
EXP-10 1,81 4174 B 41 181
DK-5005 1,51 5167 AB 3.1 183
AG-001 1,13 5119 AB 3,1 166
XB-8010 1,06 4367 B 2,9 164
C-701 1,48 5506 A 3,8 158
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La Figura 6.5, representa la acumulacion de la materia seca total del maiz en
funcion a la radiacion fotosintéticamente activa para los hibridos en estudio. La
mayor intercepcion de energia en los hibridos tardios PM-212 y EXP-10
representd una mayor eficiencia de su uso para produccién de materia seca total
(1,8 g/MJ) y no necesariamente para produccion de granos, dado que durante la
cosecha registraron rendimientos menores, en especial el hibrido PM-212 (Tabla
6.1), debido generalmente por falta de un buen manejo agronémico en los
diferentes tratamientos de la parcela experimental. Mientras que los hibridos C-
701 y DK5005, con una eficiencia de uso de radiacion de 1,48 a 1,51g/MJ para
produccion de materia seca, translocaron eficientemente la biomasa total en la
produccion de granos logrando mayor rendimiento comercial. Los hibridos AG-001
y XB-8010 alcanzaron valores mas bajos de eficiencia de uso de radiacion para la
produccion de materia seca total en la planta (1,3 a 1,0 g/MJ), sin embargo el

rendimiento de granos alcanzados estuvieron dentro del promedio.

Los valores de eficiencia de uso de radiacion encontrados se encuentran similares
a los reportados por Franga et al (1999) para tratamientos de maiz en el Brasil
pero sometidos a deficiencia hidrica, e inferiores a tratamientos en condiciones

optimas reportados (Franga et al, 1999 y Lindsquist, 2005).
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Figura 6.5 Eficiencia de Produccion de Materia Seca Total (g/m?) por unidad de
Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR) acumulada, para 06 hibridos
de maiz amarillo duro C-701, EXP-10, DK-5005, AG-001, PM-212 y XB-
8010, en el fundo de la Universidad Nacional Agraria, 2007.
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6.3 Evapotranspiracion del cultivo y eficiencia de uso de agua para el maiz

amarillo duro

Dentro de los hibridos mas tardios, el EXP-10 y PM-212, registraron la mayor
eficiencia de produccion de materia seca total por wunidad de agua
evapotranspirada (7,37 a 7,59 g/l), asi como los valores mas elevados de indice
de éarea foliar (4,1 y 3,9); sin embargo, se deduce que la mayor eficiencia de estos
cultivares se centré en la produccion de follaje y otras partes de la planta, y en
menor proporcion para la produccion de granos, en especial en el PM-212, cuyo
rendimiento fue significativamente menor en relaciéon al resto de los hibridos.
(Tabla 6.1).

En tanto que los hibridos C-701 y DK-5005, a comparacion de los otros,
registraron menores valores de EUA (5,56 y 6,16 g/l) para la produccion de
materia seca total; un IAF maximo de 3,8 y 3,1; sin embargo translocaron
eficientemente la biomasa para la produccion de granos, logrando mayor
rendimiento (Tabla 6.1). En tanto que los hibridos AG-001 y XB-8010, registraron
valores menores de eficiencia de produccidon de materia seca por unidad de agua
consumida (4,48 a 4,82 g/l), y valores de IAF entre 2,9 a 3,1, alcanzaron

rendimiento de granos comparativamente elevados (Tabla 6.1).

Los resultados de EUA encontrados son similares a los reportados por Fuenzalida
(1993) en Chile, y superiores a los reportados por Villareal (2006) en la costa
central del Perd, aunque éste ultimo registré también mayores rendimientos vy

mayor consumo de agua por tratarse de una campafia de verano.
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Figura 6.4. Eficiencia de uso de agua evapotranspirada (g/l) para 06 hibridos de
maiz amarillo duro. C-701, EXP-10, DK-5005, AG-001, PM-212 y XB-8010,
durante la evaluacion de 06 hibridos de maiz amarillo duro, en el fundo
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2007.




6.4 Efecto de la variabilidad climatica en la produccién de maiz amarillo

duro en la costa central.

En la Figura 6.5 se muestra la variabilidad del rendimiento promedio del
cultivo de maiz amarillo duro, en Lima, costa central del Peru, entre la serie
de 1952 al 2007. Se muestra la serie histérica original, presentando una
tendencia cuadratica de incremento en el rendimiento promedio a nivel anual.
En este caso los rendimientos del cultivo de maiz pueden ser atribuidos a la
incorporacion de nuevas tecnologias en el sistema de produccion, como
hibridos con mayor potencial de rendimiento y mejora en las practicas de

manejo (fertilizacién y control de enfermedades y plagas principalmente).
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Figura 6.5. Serie histérica del rendimiento promedio del cultivo de maiz amarillo
duro, para la Costa Central del Peru (Lima), 1952 al 2007.
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En la Figura 6.6. Se muestran las mismas series histéricas de rendimiento,

pero una vez retirada la tendencia tecnologica en los datos, constatandose

de esta forma el efecto de otros factores de naturaleza no tecnoldgica sobre

el rendimiento del cultivo de maiz. En este sentido, se admite como posible

admitir esta variabilidad de rendimiento al efecto de la variabilidad climatica

interanual ocurrida durante la serie histérica evaluada.
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Figura 6.6.

Serie histérica de rendimiento de cultivo de maiz amarillo duro
corregida conforme a la tendencia de los datos, para la Costa Central
del Peru (Lima), 1952 al 2007.

En la Figura 6.7. Se muestran las desviaciones del rendimiento corregido,

esto es, sin la tendencia tecnolégica, en relacion al promedio, para cultivo de

maiz amarillo duro en la zona de estudio. Las desviaciones se expresan en

kg/ha y muestran valores positivos o negativos, conforme el rendimiento

corregido en el ano haya sido superior o inferior al promedio de la serie
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historica. La coloracion de las barras indica rojo para afos El Nifio, azul para

afnos La Nifa y verde para afnos Neutrales.

En el periodo analizado de 1952 al 2007, ocurrieron 18 eventos El Nifo, 17
eventos La Nifia y el resto 20 afios fueron neutrales. Los datos de la Figura
6.7 y la Tabla 6.2 evidencian que el evento El Nifio, en la costa central mostré
impactos positivos en un 56% y negativos en 44% para el cultivo de maiz
amarillo duro, aunque el evento 1997-98 registré el impacto negativo mas
intenso sobre la produccion de maiz, incluso superior a lo registrado en El

Nifio 1982-1983.

Situacion contraria ocurrié durante los afnos La Nifa, (Figura 6.7 y la Tabla
6.2), donde dominan los efectos positivos del evento (82%) que los negativos
(18%). Asimismo, dentro de los Afios Neutrales, de un total de 31 episodios,

se mostraron impactos negativos y positivos equilibrados en 50%.
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Figura 6.7 Serie histérica de desviaciones de la media de rendimiento de cultivo de
maiz (kg/ha), datos corregidos conforme a la tendencia, de acuerdo con la
fase del fendmeno ENOS.

Tabla 6.2. Desviacion Media de los Rendimientos para el cultivo del maiz amarillo
duro en la Costa central, de acuerdo al ENSO, Serie Histéorica 1952-2007

Anos de El Nifno Periodo Positivo Negativo Total Total de Aihos

Costa Central (Lima) 1952 -2007 10 (56%) 8 (44%) 18 (33%) 55 (100%)

Ano de la Nifa Periodo Positivo Negativo Total Total de Anos

Costa Central (Lima) 1952 -2007 10 (50%) 10 (50%) 20 (31%) 55 (100%)

Anos Neutrales Periodo Positivo Negativo Total Total de Anos

Costa Central (Lima) 1952 -2007 14 (82%) 3 (18%) 17 (36%) 55 (100%)
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VILI.

7.1

CONCLUSIONES

Evaluaciéon del efecto de la temperatura en el crecimiento y desarrollo

del maiz amarillo duro

e El Método Residual (TTo), con temperatura base de 10°C, es el mas
eficiente para predecir las principales fases fenolégicas para los 06
hibridos de maiz amarillo duro, y se adecua a las condiciones
agroecologicas de la costa central, especialmente en la localidad de la

Molina.

e La produccion de Materia seca (g/m?) y el indice de area foliar (IAF) en
los diferentes hibridos de maiz amarillo duro pueden ser estimadas a
partir de la acumulacién de Grados dias; que al ser comparadas con los
modelos de tiempo térmico presentan alto coeficiente de determinacién

(R).

e Para los 06 hibridos, el IAF y la producciéon de materia seca (g/m?)
presentaron un crecimiento inicial lento durante los primeros estados de
crecimiento, luego fue creciente hasta las fases de panojamiento vy

espiga.

e La estimacion del momento de ocurrencias de las fases fenoldgicas
criticas, posibilita manejar el cultivo para optimizar sus estados

fisioloégicos en cada fase fenoldgica y el empleo oportuno de las distintas
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7.2

labores culturales, con la finalidad de alcanzar rendimientos potenciales

en el cultivo.

indice de area foliar y eficiencia de uso de radiacién durante el

crecimiento y desarrollo del maiz amarillo duro

 Existe alta relacion entre el indice de Area Foliar (IAF) y la Radiacién
Fotosintéticamente Activa (PAR) para los 06 hibridos de maiz amarillo

duro.

e Los hibridos de ciclo corto (C-700, XB-8010 y AG-001) presentaron
menores valores acumulados de radiacion fotosintéticamente activa, en
comparacion a los hibridos de ciclo tardio (PM-212, EXP-10 y DK-5005),
que presentaron mayor radiacion fotosintéticamente activa para la

produccion de mayor indice de area foliar.

e Existe una relacion lineal entre la acumulacion de la materia seca total
del maiz y la radiacién fotosintéticamente activa para los 06 hibridos en

estudio.

e A mayor duracion del ciclo del cultivo de maiz, sera mayor la cantidad de
radiacion interceptada durante su crecimiento; este proceso se vincula
directamente con la produccion de la biomasa total, aunque no

necesariamente con un mayor rendimiento en grano.

e Es necesario realizar una zonificacion agroclimatica donde se debe
priorizar el estudio de los parametros de zonas con alta radiacién y

amplitud térmica considerable, bajo condiciones de riego y fertilizacion; el
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conjunto de estas caracteristicas definen condiciones ambientales mas

apropiadas para determinar zonas con rendimientos potenciales.

7.3 Evapotranspiracion del cultivo y eficiencia de uso de agua para el maiz

amarillo duro

¢ Los hibridos de ciclo tardio registraron mayor eficiencia de produccion de
materia seca total por unidad de agua evapotranspirada, asi como los
valores mas elevados de indice de area foliar; sin embargo, se deduce
que la mayor eficiencia de estos cultivares se centré en la produccion de
follaje y de otras partes de la planta y en menor proporcion para la

produccion de granos.

e Los hibridos de ciclo corto registraron menores valores de eficiencia de
uso de agua para la producciéon de materia seca total; sin embargo
translocaron eficientemente la biomasa para la produccion de granos,

logrando mayor rendimiento.

e El indice de eficiencia en el uso del agua (EUA), indicador que permite
conocer la produccién de los cultivos en el entorno de la sostenibilidad de
los sistemas agrarios, esta altamente relacionado con el uso racional de
un recurso tan escaso como el agua, y tanto ecolégica como
agrondmicamente una interesante forma de evaluar los cultivos en la

produccion de biomasa por unidad de agua evapotranspirada.
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7.4 Efecto de la variabilidad climatica en la producciéon de maiz amarillo

duro en la costa central

e Para determinar el efecto de la variabilidad climatica en los rendimientos
del maiz fue necesario corregir la tendencia tecnologica y una vez
obtenido las desviaciones de los rendimientos corregidos (kg/ha), sin la
tendencia tecnoldgica, se relaciona con los afos El Nifio, La Nifa y afios
neutrales.

e Los eventos El Nifio ocasionaron impactos negativos mas intensos sobre
la produccion del maiz amarillo duro, en la costa central.

e Los eventos La Nifia causaron mas efectos positivos que negativos,
asimismo, durante afos considerados neutrales se produjeron impactos

negativos y positivos equilibrados.
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