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Resumen. El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos basicos mas importantes para la seguridad
alimentaria y nutricional en Centro América; sin embargo, es producido mayormente por pequeinos
agricultores en suelos de baja fertilidad, principalmente nitrégeno y fosforo, y limitaciones en el uso de
insumos y enmiendas. De enero a mayo de 2022, se evaluaron caracteristicas agrondémicas y
rendimiento de grano de 16 variedades criollas y mejoradas de maiz, en un suelo de bajo contenido de
materia organica, nitrégeno total, fosforo, y otros nutrientes, en Zamorano, Honduras. Se utiliz6 un
arreglo de parcelas divididas de un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, los
tratamientos con y sin fertilizacion estuvieron distribuidos en las parcelas principales y las variedades
en las subparcelas. Se observaron diferencias significativas de efectos simples de fertilizacion y
variedad, y de la interaccion fertilizacion x variedad, para la mayoria de las variables fisiologicas, el
rendimiento de grano y sus componentes. Las variedades CENTA Pasaquina, Indio Choluteca, Olotillo
y Capulin, presentaron los rendimientos mas altos en ambos tratamientos de fertilizacion (p<0.0001).
La altura de planta (r = 0.5195) y a la primera mazorca (r = 0.4277), el aspecto de mazorca (r = -0.6979),
indice de desgrane (r = 0.4428) y peso de 100 semillas (r = 0.4489) se correlacionaron
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significativamente con el rendimiento de grano. Las variedades con mayor rendimiento presentaron un
potencial agrondmico y calidad de grano deseables para seguir con una etapa de validacion en finca en
las regiones maiceras de Honduras.

Palabras Clave: componentes de rendimiento, efecto de la fertilizacion, caracteres agrondémicos,
tolerancia a baja fertilidad, Zea mays L.

Agronomic performance of landrace and improved maize varieties in a typic ustifluvent
soil of low fertility

Abstract. Maize (Zea mays L.) is one of the most important staple grains for food and nutritional
security in Central America; however, it is produced mostly by small farmers on soils with low fertility,
mainly nitrogen and phosphorus, and with limitations in the use of inputs and amendments. From
January to May 2022, agronomic and grain yield traits of 16 landraces and improved maize varieties
were evaluated in soil low in organic matter, total nitrogen, phosphorus, and other nutrients, in
Zamorano, Honduras. A split-plot arrangement of a randomized complete block design with four
replications was utilized, with and without fertilization treatments were distributed in the main plots
and varieties in the subplots. Significant differences were observed for simple effects of fertilization
and variety, and the fertilization X variety interaction, for most physiological variables, grain yield, and
components. The varieties CENTA Pasaquina, Indio Choluteca, Olotillo and Capulin presented the
highest yields in both fertilization treatments (p<<0.0001). Plant height (r = 0.5195) and to first ear (r =
0.4277), cob appearance (r = -0.6979), shelling index (r = 0.4428) and 100-seed weight (r = 0.4489)
were significantly correlated with grain yield. The higher-yielding varieties exhibited desirable
agronomic potential and grain quality to follow up an on-farm validation stage on maize production
regions of Honduras.

Keywords: yield components, fertilization effect, agronomic traits, tolerance to low fertility, Zea mays

L.
Introduccion agricultores en Centro América, y su
produccion es clave en la cultura e identidad de
El maiz (Zea mays L.) es uno de los la  agricultura centroamericana  (Chain-
cultivos de granos basicos mas importantes en Guadarrama et al. 2018). En la  region
la dieta diaria y la base de la seguridad centroamericana, el cultivo del maiz registro
alimentaria y nutricional de la mayoria de la una produccion de 31,644,210 ton con un
poblacion de Centro América (Llanes-Torres et rendimiento promedio de 3,500 kg.ha' en el
al. 2015; Rodriguez-Lopez et al. 2015; 2021; sin embargo, Honduras solo produjo
Esquivel-Quispe 2020). El maiz se utiliza 673,592 ton con un rendimiento promedio de
principalmente como alimento para humanos y 1,867 kg.ha! (FAOSTAT 2023).
animales en los paises en desarrollo, debido a
que las semillas contienen un 60 a 68% de En Centro América, mas de 80% del
almidon y un 7 a 15% de proteina. Las maiz es producido por mas de un millon de
variedades de maiz con granos de color amarillo pequefios agricultores responsables de abastecer
son consideradas como una fuente rica de mas de 70% del consumo regional (Eitzinger et
vitamina A (Fahad 2018). Su cultivo es una al. 2013). La mayor parte de estos pequefios
importante fuente de ingresos para los pequefios agricultores de granos basicos cultivan parcelas
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de tierra de superficie restringida y viven en
condiciones precarias con limitaciones en el uso
de insumos y enmiendas. En Centro América, la
mayoria de las parcelas de maiz se siembran en
areas marginales y en suelos degradados (Zea
1992), frecuentemente en laderas de baja
fertilidad y expuestos a continuar degradandose,
bajo precipitaciones erraticas e insuficientes, y
en una agricultura tipica de subsistencia con
bajos insumos (Zea 1992; Fournier Fauchére
2000). Los efectos del cambio climatico en
Centro América, representan una importante
amenaza para los medios de vida de los
pequefios agricultores de granos basicos que
dependen de una agricultura mayormente de
secano (Chain-Guadarrama et al. 2018); siendo
los mas dominantes los incrementos en
temperatura, cambios en los patrones de lluvia,
y en la frecuencia e intensidad de eventos
climaticos extremos, incluyendo periodos
frecuentes de sequia y excesos de lluvias que
causan reduccion de los rendimientos del
cultivo y degradacion de los suelos (Chain-
Guadarrama et al. 2018).

Como la mayoria de cultivos de
importancia econdmica, el maiz es afectado
durante su crecimiento y desarrollo por varios
factores bioticos como la presion de insectos y
patdégenos, y abidticos, como los periodos
prolongados de sequia y el déficit de oxigeno en
el suelo por exceso de lluvias, la acidez y la
reduccion de la fertilidad del suelo (Chassaigne-
Ricciulli et al. 2012). En los suelos de bajo nivel
de fertilidad, las plantas cultivadas tratan de
desarrollar estrategias de tolerancia y evasion
que les permiten adaptarse a esta condicion
edafica andmala, con base en su eficiencia para
la adquisicién de nutrientes.

El objetivo de este estudio fue
determinar el comportamiento agronémico,
potencial de rendimiento y calidad de grano de
variedades criollas y mejoradas de maiz, en
condiciones de un suelo de baja fertilidad,
principalmente de bajo contenido de materia
organica, nitrégeno total y fosforo. A través de
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este estudio se esperaba identificar al menos una
variedad con buen potencial de rendimiento y
calidad de grano, para la posterior validacion de
su beneficio potencial en sistemas de
produccion de maiz en la region de Centro
América.

Métodos
Lugar del estudio

El estudio se realiz6 de enero a mayo del
2022, evaludndose el comportamiento
agrondmico de 16 variedades de maiz en el lote
La Vega 4 del Monte Redondo de Ia
Universidad Zamorano, que contiene un suelo
de textura franca a franco-arcillo-arenosa.
Segun los andlisis realizados en el Laboratorio
de Suelos de la Universidad Zamorano, ¢l suelo
presentd un pH de 6.18-6.74, y bajos contenidos
de materia organica (0.32-1.11 g/100 g),
nitrégeno total (0.02-0.06 g/100g), fosforo (2-
11 mg/kg extractable), magnesio (127-222
mg/kg extractable), cobre (0.6-1.1 mg/kg
extractable) y zinc (0.1-0.3 mg/kg extractable).
La temperatura promedio en la zona durante el
periodo del estudio fue de 20.3 °C y la
precipitacion acumulada durante el ciclo del
ensayo fue de 153 mm. El lote se encuentra a
una altura de 750 msnm, y 13°59'41" N y
86°59'19" O. Este lote experimental ha sido
utilizado en investigaciones con frijol comln
por mas de 15 afios (Ho et al. 2005; Henry et al.
2010).

Tratamientos y disefio experimental

La investigacion se condujo utilizando
un arreglo de parcelas divididas de un disefo de
bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, incluyendo dos niveles de
fertilizacion (con y sin la recomendacion
comercial) distribuidos en las parcelas
principales, y 16 variedades de maiz en las
subparcelas, incluyendo 10 criollas con
tolerancia al estrés hidrico (Gomez et al. 2021),
y seis variedades mejoradas de Honduras, El
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Salvador y Guatemala (Cuadro 1). La
subparcela o unidad experimental midi6 5 m de
largo y 2.7 m de ancho (13.5 m?), y estuvo
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compuesta de tres hileras con 20 plantas cada
una y una distancia de 0.90 m entre las hileras.

Cuadro 1. Variedades de maiz evaluadas bajo tratamientos con y sin fertilizacion en un suelo de baja

fertilidad. Zamorano, Honduras, 2022.

No. Codigo Variedades Descripcion
1 Capulin MO0318 Criolla de San Francisco, Choluteca
2 Guanaco MO0028 Criolla de Las Canas, Yoro
3 Indio MO0321 Criolla de Orocuina, Choluteca
4 Joco MO0085 Criolla de Camasca, Intibuca
5 Maicito MO0044 Criolla de Choluteca
6 Olotillo M0322 Criolla de Orocuina, Choluteca
7 Planta Baja MO0323 Criollada de El Destino, Yorito, Yoro
8 Taberén 1 M0026 Criolla de Pueblito, Yoro
9 Tuza Morada MO0317 Criolla de San Francisco, Choluteca
10 Olotillo Mejorado  M0319 Variedad FP de El Barro, Santa Barbara
11 CENTA Pasaquina CP Mejorada de El Salvador
12 DICTA Maya DM Mejorada de Honduras
13 DICTA Sequia DS Mejorada de Honduras
14 ICTA B-15 IBI5 Mejorada de Guatemala
15 ICTA B-7 IB7 Mejorada de Guatemala
16 Tuxpeio TUX Mejorada de Honduras (testigo)

El factor fertilizacion incluyé dos
niveles: con y sin fertilizacion, y el tratamiento
con fertilizacion consistio en la aplicacion de
48 kg.ha'! de la formula 18-46-0 a los 14 dias
después de la siembra (DDS), y 43.3 kg.ha! de
urea 46% N a los 40 DDS, y las parcelas sin
fertilizacion no la recibieron.

Manejo agronomico

Se utiliz6 un sistema de riego por goteo
para complementar las precipitaciones que se
presentaron durante el experimento (153 mm)
hasta completar un total de 450 mm de agua,
aplicando una frecuencia de riego de tres veces
por semana. Para el control de plagas y
enfermedades, a los 25 DDS se aplico el
insecticida natural Spinoteram (spinosyn J + L)
para el control de gusano cogollero [Spodoptera
frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae)], y
el fungicida Azoxystrobina (estrobilurina) para
la enfermedad foliar mancha de asfalto. Para el
control de malezas, se utiliz6 el herbicida pre-
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emergente Glifosato (N-fosfono-metilglicina)
450 g.L"!, a los 10 dias antes de la siembra, y el
pos-emergente  Glufosinato de  amonio
(organofosforado) 15 g.L ! a los 40 DDS, y dos
desmalezados manuales a los 65 y 90 DDS.

Muestreo y variables medidas

La evaluaciéon de las caracteristicas
agrondémicas se realizd en muestras de 10
plantas y los componentes de rendimiento en 30
plantas de la parte central de las subparcelas; el
muestreo se hizo en las plantas centrales de los
surcos para evitar los efectos de borde. Se
evaluaron los dias a la floracion masculina
(DFM) (panojas completamente visibles y
liberando polen) y floracion femenina (DFF)
(estigmas visibles de 2 cm en la primera
mazorca), y la madurez fisioldégica (DMF)
(cambio al color caracteristico de la cobertura
de la mazorca), presentes en mas del 50% de las
plantas. En la etapa reproductiva R4 (grano
pastoso), se midio la altura de planta (ALP),
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desde la base de la planta hasta donde comienza
a dividirse la espiga (panoja), y la altura de la
primera mazorca (APM) desde la base de la
planta. Adicionalmente, se midio el contenido
relativo de clorofila (CRC) en unidades SPAD
(Soil Plant Analysis Development), con un
medidor de clorofila marca Apogee modelo
MC-100 en la hoja de la primera mazorca, a la
floracioén-etapa R1 (65 DDS) y a la madurez de
cosecha (111 DDS); asi como, las plantas con
acame de raiz (PAR) (inclinacién >30° a partir
de la base donde empieza la zona de raices) y
con acame de tallos rotos debajo de la mazorca
a la madurez fisiologica (etapa R6).

En el surco central de las subparcelas, se
contabilizaron el numero de plantas (NPC) y
mazorcas cosechadas (NMC), mazorcas con
mala cobertura (MMC) (deficiente y con granos
expuestos), y el aspecto de mazorca (ASM)
(tamafio, forma, dafio por enfermedades o
insectos, uniformidad y llenado de grano) antes
del desgrane, utilizando una escalade 1 a 5 (1=
optimo y 5= muy deficiente). Después de la
cosecha, se registraron el peso de las mazorcas
cosechadas (PMC), y luego del desgrane, el
peso del grano (PDG) y el peso de 100 semillas
(PCS) por subparcela. El indice de desgrane
(IDD) se calculo dividiendo el PDG entre el
PMC de cada subparcela. Después de pesar el
grano, se determind la humedad del grano
(HDG) en el medidor de humedad marca “mini
GAC®”. El rendimiento de grano (RDG) en
kg.ha! ajustado al 14% de humedad, se calculd
utilizando la ecuacion: RDG= [(PDG x 10,000
m?) / (Area cosechada m?)] x [(100 - % HDG)
% 0.86)].

Analisis de datos

Para analizar los datos se realizaron
analisis de varianza (ANDEVA) y prueba de
separacion de medias de la diferencia minima
significativa (DMS) de Fisher (p< 0.05),
utilizando el paquete estadistico Statistical
Analysis System (SAS version 9.4%). Para las
variables evaluadas se realizd la prueba de
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Shapiro Wilks, para conocer la normalidad de
los datos y cumplir los supuestos del ANDEVA.
Para establecer las relaciones entre las variables
agrondémicas y el RDG, se realizaron analisis de
correlaciéon de Pearson (correspondiendo los
valores de r< 0.50, 0.50>r<0.70 y r>0.70, a
correlaciones  débil, media y  alta,
respectivamente) utilizando el programa
estadistico JASP (version 0.16.2). Los
componentes principales de las variables
medidas  que  presentaron  diferencias
significativas  fueron analizados con el
programa de andlisis estadistico InfoStat
version 2020.

Resultados

En las parcelas sin fertilizacion, las
plantas de todas las variedades de maiz
alcanzaron los DFM (p= 0.0010) y DFF (p=
0.0006) significativamente mas tarde que con
fertilizacion. Por otro lado, se registraron
valores superiores en ALP (p<0.0001) y APM
(p=0.0002), CRC (p=0.0004) a los 63 DDS, y
DMF (p= 0.0240) en Ilas parcelas con
fertilizacion que sin fertilizacion (Cuadro 2). De
manera similar, en la cosecha se registr6 un
efecto significativo de la fertilizacion en el
NMP (p<0.0001), porcentaje de MMC (p=
0.0294), PCS (p= 0.0483), y RDG (p= 0.0038)
de las variedades de maiz.
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Cuadro 2. Efectos simples del factor fertilizacion del anélisis de varianza de los dias a floracion
masculina (DFM) y femenina (DFF), altura de planta (ALP) y altura primera mazorca (APM),
contenido relativo de clorofila (CRC), dias a madurez fisiologica (DMF), porcentaje de acame de raiz
(PAR), nimero de mazorcas por planta (NMP), porcentaje de mazorcas con mala cobertura (MMC),
peso de cien semillas (PCS), y rendimiento de grano (RDG) de 16 variedades de maiz crecidas en un
suelo de baja fertilidad. Zamorano, Honduras, 2022.

ALP APM CRC
Fertilizacion DFM DFF (cm) (SPAD) DMF
Con 64 67 191 102.0 50.5 101
Sin 68 71 140 54.9 38.7 99
Valor p 0.0010** 0.0006*** <0.0001*** 0.0002%%** 0.0004*** 0.0240*
CV (%) 2.11 2.47 6.54 11.9 6.19 1.82
R? 0.97 0.94 0.91 0.91 0.88 0.96
Fertilizacion  PAR (%) NMP MMC (%) PCS (g) RDG (kg.ha!)
Con 12.5 1.22 9.53 26.2 3,159
Sin 6.3 1.05 4.37 25.5 2,380
Valor p 0.1414™ <0.00071 *** 0.0294* 0.0483* 0.0038**
CV (%) 93.8 9.39 76.6 7.86 15.4
R? 0.50 0.76 0.65 0.79 0.77

* s Diferencias significativas al p< 0.05, p< 0.01, p< 0.001 y no significativo, respectivamente. CV =Coeficiente de
variacion.

Taberon 1 y Tuza Morada fueron las presentaron diferencias significativas en el

variedades mas precoces en DFM y DFF (p< PAR.

0.0001) (Cuadro 3). Las variedades criollas

Tuza Morada (87 DDS), Taberén 1 (89 DDS),

Maicito (91 DDS), Olotillo (91 DDS) y Capulin

(93 DDS), fueron més precoces en alcanzar los

DMF que las variedades mejoradas (p<0.0001),

de las cuales ICTA B-7 (109 DDS), ICTA B-15

(107 DDS) y DICTA Maya (107 DDS), fueron

las mas tardias.

A los 63 DDS, las variedades Tuza
Morada, Capulin, Taberon I, Tuxpefio, Indio
Choluteca, Joco, Olotillo Mejorado, ICTA B-
15, Maicito y DICTA Sequia, registraron el
mayor CRC (p=0.0014). Las observaciones de
CRC se encontraron al nivel intermedio de
unidades SPAD (35.3-50.0 unidades) requerido
para el cultivo del maiz (Castellanos-Reyes et
al. 2017). La variedad Joco presentd la mayor
APM (97.8 cm) y algunas variedades criollas y
mejoradas las mas bajas (p<0.0001); mientras
que, las variedades Joco (190 cm), Indio
Choluteca (180 cm) y Olotillo Mejorado (182
cm), presentaron las ALP mas altas. No se
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Cuadro 3. Efectos simples del factor variedad del analisis de varianza de los dias a la floracion
masculina (DFM), floracion femenina (DFF) y madurez fisiologica (DMF), contenido relativo de
clorofila (CRC), altura de la primera mazorca (APM) y de planta (ALP) de 16 variedades de maiz
crecidas en un suelo de baja fertilidad. Zamorano, Honduras, 2022.

Variedad DFM DFF DMF CRC (SPAD) APM (cm) ALP
Tuza Morada 58 60 87 47.4 73.8 148
Taberon 1 54 60 89 46.1 72.0 150
Maicito 59 63 91 44.8 71.1 156
Olotillo 61 64 91 43.7 76.1 164
Capulin 62 65 92 46.8 74.5 162
Indio Choluteca 63 66 93 45.2 86.2 175
Guanaco 62 67 98 44.5 86.0 180
CENTA Pasaquina 68 70 101 42.9 80.8 161
Joco 67 73 102 45.6 97.8 190
Planta Baja 67 71 103 42.8 81.8 174
Olotillo Mejorado 68 72 106 45.1 80.1 182
DICTA Maya 73 74 107 41.1 76.8 159
DICTA Sequia 73 74 107 44.7 71.1 158
Tuxpeilo 70 72 107 45.6 73.1 162
ICTA B-15 75 77 108 45.0 71.5 163
ICTA B-7 75 78 109 42.7 77.8 159
Promedio 66 69 100 44.6 78.2 165
DMS (0.05) 1.38 1.69 1.79 2.72 9.24 10.7
Valor p <0.0001***  <0.0001***  <0.0001*** 0.0014%** <0.0001***  <0.0001***
CV (%) 2.11 2.47 1.82 6.19 11.9 6.54
R? 0.97 0.94 0.96 0.88 0.91 0.91

ok ok
s

Diferencias significativas al p< 0.01 y p<0.0001, respectivamente. DMS= Diferencia minima significativa; CV
=Coeficiente de variacion.

Las variedades ICTA B-15 (41.6) y (1.32) presentaron un mayor NMP (p<0.0001);
DICTA Sequia (39.5) presentaron el mayor y Taberon I (30.8 g) y Olotillo (30.4 g)
NMC, y Planta Baja (31.8), Olotillo (31.8), registraron el mayor PCS, e ICTA B-7 (19.6 g)
Tuxpeno (31.8), Capulin (30.9) y Taberon e ICTA B-15 (19.5 g) el menor PCS.

(30.5) los mas bajos (p>0.0001) (Cuadro 4).
Ademas, ICTA B-15 (1.38) y DICTA Sequia
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Cuadro 4. Efectos simples del factor variedad del andlisis de varianza del nimero de mazorcas
cosechadas (NMC) y mazorcas por planta (NMP), aspecto de mazorca (ASM), mazorcas con mala
cobertura (MMC), y peso de cien semillas (PCS) de 16 variedades de maiz crecidas en un suelo de

baja fertilidad. Zamorano, Honduras, 2022.

. ASM MMC PCS
Variedad NMC NMP (escala 1-5) (%) ()
Taberon [ 30.5 1.05 3.63 1.93 30.8
Olotillo 31.8 1.06 2.13 7.79 30.4
Maicito 33.9 1.13 2.88 3.78 28.8
Capulin 30.9 1.03 2.13 3.67 28.3
Indio Choluteca 32.5 1.08 2.50 10.70 27.6
Guanaco 31.9 1.06 2.38 2.02 27.1
Joco 36.1 1.20 3.00 3.09 26.6
Tuza Morada 34.4 1.15 2.25 8.61 25.8
Planta Baja 30.1 1.00 2.75 8.43 25.5
DICTA Sequia 39.5 1.32 2.00 9.66 253
DICTA Maya 36.0 1.20 2.00 6.76 25.0
Tuxpeino 31.8 1.06 1.88 10.00 24.6
Olotillo Mejorado 33.3 1.11 2.50 4.11 24.5
CENTA Pasaquina 33.8 1.13 1.63 14.40 24.0
ICTA B-7 36.0 1.20 2.63 8.00 19.6
ICTA B-15 41.6 1.39 2.25 8.23 19.5
Promedio 34.0 1.13 2.41 6.95 25.8
DMS (0.05) 3.16 0.10 0.74 5.23 2.01
Valor p <0.0001***  <0.0001***  <0.0001*** <0.0001*** <0.0001***
CV (%) 9.37 9.39 31.0 75.7 7.85
R? 0.77 0.76 0.56 0.65 0.79

*** Diferencias significativas al p<0.001; DMS= Diferencia minima significativa; CV =Coeficiente de variacion.

El RDG debido al efecto simple de
variedad fue superior en CENTA Pasaquina
(3,287 kg.ha!), Indio Choluteca (3,212 kg.ha™),
Olotillo (3,162 kg ha!), DICTA Sequia (3,242
kg ha!)y Capulin (3,094 kg.ha™!). Por otro lado,
a pesar de que los efectos de la interaccion
fertilizacion x variedad en el RDG promedio de
las variedades fue mayor en las parcelas con
fertilizacion (3,159 kg.ha™) que sin fertilizacion
(2,381 kgha'); estas diferencias fueron
significativas unicamente en seis variedades,
incluyendo a CENTA Pasaquina (p= 0.0174),
DICTA Sequia (p= 0.0035), Capulin (p=
0.0012), DICTA Maya (p=0.0229), Maicito (p=
0.0131), e ICTA B-15 (p=0.0107) (Cuadro 5).
La variedad DICTA Sequia (4,380 kg.ha™)
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registr6 un RDG superior que las demas
variedades bajo la fertilizacion; y la variedad
CENTA Pasaquina (2,981 kgha') sin
fertilizacion, superando a Maicito, Joco, Tuza
Morada, ICTA B-15, Planta Baja, Taberén I e
ICTA B-7 (p<0.0001). La variedad Planta Baja
present6 un menor RDG con fertilizacion (2,061
kg.ha') que sin fertilizacion (2,785 kg.ha''),
pero esta diferencia no fue significativa.

La media geométrica de RDG indica a
un grupo de variedades incluyendo a CENTA
Pasaquina, Indio Choluteca, Olotillo Mejorado,
DICTA Sequia, Capulin y otras, superiores en
rendimiento en ambos tratamientos de
fertilizacion. Sin embargo, ICTA B-15 (57.1%),
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DICTA Sequia (49.4%) y DICTA Maya
(36.4%), presentaron una reduccion de RDG en
las parcelas sin fertilizacion superior a las
variedades antes mencionadas. La menor
reduccion de RDG se registr6 en Olotillo
Mejorado (2.02%), variedad que presentd un
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RDG similar a las mejores variedades en ambos
tratamientos de fertilizacion. Por otro lado, la
variedad Planta Baja presentd una reduccion
negativa (-35.1%), al registrar un mayor RDG
en el tratamiento sin fertilizacion, aunque
estadisticamente no fue diferente al fertilizado.

Cuadro 5. Efecto simple de variedad (V) y efectos de la interaccion fertilizacion x variedad (F x V)
del anélisis de varianza del rendimiento de grano, media geométrica y reduccion de rendimiento de 16
variedades de maiz crecidas en un suelo de baja fertilidad y con tratamientos con y sin fertilizacion.

Zamorano, Honduras, 2022.

Efecto de Efecto de F x V (kg.ha™) Media Reduccién
variedad Con Sin Valor p geométrica rendimiento
Variedad (kg.ha™) (kg.ha™) (%)
CENTA Pasaquina 3,287 3,592 2,981 0.0174%* 3,272 17.0
Indio Choluteca 3,212 3,511 2,913 0.0710™ 3,198 17.0
Olotillo 3,162 3,360 2,964 0.2752n 3,156 11.8
DICTA Sequia 3,243 4,308 2,178 0.0035%** 3,063 494
Capulin 3,094 3,641 2,547 0.0012%** 3,045 30.0
DICTA Maya 2,848 3,483 2,214 0.0229* 2,777 36.4
Tuxpeilo 2,786 3,069 2,502 0.2732ns 2,771 18.5
Olotillo Mejorado 2,741 2,769 2,713 0.8135 2,741 2.02
Guanaco 2,673 2,941 2,406 0.0853" 2,660 18.2
Maicito 2,584 2,846 2,322 0.0131* 2,571 18.4
Joco 2,572 2,836 2,309 0.0899" 2,559 18.6
Tuza Morada 2,578 3,047 2,110 0.0600 2,536 30.8
ICTA B-15 2,650 3,463 1,487 0.0107* 2,269 57.1
Planta Baja 2,423 2,061 2,785 0.1863" 2,396 -35.1
Taberén I 2,272 2,722 1,822 0.4787" 2,227 33.1
ICTA B-7 2,193 2,899 1,837 0.0633" 2,308 36.6
Promedio V 2,770 3,159 2,381 2,722 22.5
DMS- V (0.05) 423 606 606
Valor p- V <0.0001***  <0.0001*** <0.0001***
DMS- F x V (0.05) 598
Valor p-F xV <0.00071 ***
CV (%) 11.8 13.5 17.9
R? 0.77 0.71 0.64

*** Diferencias significativas al p< 0.0001. DMS =Diferencia minima significativa de fertilizacion (F) y fertilizacion x

variedad (F x V); CV =Coeficiente de variacion.

Como se observa en el grafico de
dispersion, la interaccion fertilizacion X
variedad de maiz se clasificé en cuatro grupos
segun la respuesta de las variedades en relacion
con el promedio de rendimiento de grano bajo
los tratamientos con y sin fertilizacion (Figura
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1). En el cuadrante superior derecho, se
encuentran las variedades CENTA Pasaquina,
Indio Choluteca, Olotillo y Capulin, que
presentaron los mejores RDG con ambos
tratamientos de fertilizaciéon. En el cuadrante
superior izquierdo, se ubica la variedad DICTA
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Sequia, la cual respondi6 muy bien a la
fertilizacion, pero su RDG sin fertilizacion fue
inferior al promedio de las variedades. En el
cuadrante inferior derecho, se ubica la variedad
Olotillo Mejorado, que presenté un buen RDG
sin fertilizacion, pero que su respuesta con
fertilizacion estuvo por debajo del promedio de
las variedades; y Planta Baja, que fue muy

4420 DICTA Sequia
.

3926

DICTA Maya Capulin CENTA Pasaquina
y L]
[CTABAS » Indio Choluteca o
343z ®
» Olotillo

o Tuza Morada « Tuxpefio

2037 oICTAB7 Maiclo e Guanaco

-
. Taberdn | Joco ® Olatillo Mejorado

Rendimiento con fertilizacién (kg ha')

2443

« Planta Baja

1948
1412 1741 2070 2388 2727 3056

Rendimiento sin fertilizacion (kg ha')

Figura 1. Grafico de dispersion contrastando las
diferencias en el rendimiento de grano con y sin
fertilizacion de 16 variedades de maiz en un suelo
de baja fertilidad. Zamorano, Honduras, 2022. Los
ejes X e Y en el interior de la figura representan los
promedios de las variedades en cada tratamiento de
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buena sin fertilizacion, pero que no respondi6 a
la fertilizacion. Y en el cuadrante inferior
izquierdo, se ubican las variedades criollas Tuza
Morada, Maicito, Joco, Taber6n I y la mejorada
ICTA B-7, con respuestas inferiores al
promedio en ambas condiciones de
fertilizacion.

Bajo el tratamiento con fertilizacion, el
RDG estuvo correlacionado positivamente solo
con el NMP (r=0.3758*%*), y negativamente con
las variables PAR (r= -0.2651%), PAT (r= -
0.2591*) y ASM (1= -0.6483**) (Cuadro 6).
Sin embargo, en el tratamiento sin fertilizacién
se registraron correlaciones positivas del RDG
con la APM (r= 0.4277*%*%), ALP (r=
0.5195***), NMP (r= 0.3159%), IDD (r=
0.4428***) y PCS (r= 0.4489***)_ y negativas
con DFM (1= -0.2585%), DFF (r= -0.3684%*) y
ASM (r=-0.6979%**),

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson
(r) entre el rendimiento de grano y caracteristicas
fenoldgicas, morfoldgicas y componentes de rendimiento de 16 variedades de maiz crecidas con y sin
fertilizacion en un suelo de baja fertilidad. Zamorano, Honduras, 2022.

Correlacion (r) con rendimiento de grano

fertilizacion.

Caracteristicas Con fertilizacion Sin fertilizacion
Dias a la floraciéon masculina 0.1667" -0.2585"
Dias a la floracion femenina -0.0057 ™ -0.3684"
Altura de primera mazorca (cm) 0.0236™ 0.4277°"
Altura de planta (cm) 0.1616" 0.5195™
Plantas con acame de raiz (%) -0.2651" 0.0514"
Plantas con acame de tallo (%) -0.2591" -0.0166™
Dias a la madurez fisioldgica -0.0052 ™ -0.2009™
Numero de mazorcas con mala cobertura 0.1463™ 0.1815™
Numero de mazorcas por planta 0.3758" 0.3159"
Aspecto de mazorca (escala 1-5) -0.6483™ -0.6979"*
indice de desgrane 0.1207 " 0.4428™"
Peso de 100 semillas (g) 0.1763" 0.4489™"

" s Correlaciones al p<0.05, p<0.01, p<0.001 y no significativas, respectivamente.
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El analisis de los componentes
principales (ACP) de las 12 wvariables que
presentaron correlaciones significativas, se
redujo en dos componentes (CP 1 y CP2) que
presentaron la mayor variabilidad y explicaron
el 63.2% de la varianza total del experimento
(Figura 2). Segun el éangulo formado, las
variables APM, ALP y ASM tuvieron una
relacion opuesta con el RDG; y las variables
DFM, DFF, DMF, NMC y NMP con el PCS, y
estas no mostraron estar asociadas con el RDG.
El ACP indica que las variedades mas precoces
Taberén 1, Indio Choluteca, Maicito, Capulin,
Olotillo y Tuza Morada estuvieron relacionadas
con el PCS y CRC, y opuestas a DFF, DFM y
DMF; mientras que, las variedades mas tardias
se encontraron relacionadas con estas
caracteristicas fenoldgicas. Las variedades
Guanaco, Planta Baja, Joco, Olotillo Mejorado
se comportaron de manera similar para las
caracteristicas ASM, APM y ALP. Ademas, se
registr6 un nivel de similitud entre las
variedades mejoradas ICTA B-7, DICTA Maya,
ICTA B-15, Tuxpefio, CENTA Pasaquina y
DICTA Sequia para los rasgos NMC, NMP y
MMC.

aaaaaa

CP 2 (19.2%)

«DICTA Maya

NMC

.
nnnnnnnn NMP ICTA B-13

CENTA Pasaquina
.

.
DICTA Sequia

-5.00 -2.50 0.00 250 5.00
CP 1 (44.2%)

Figura 2. Biplot para variables fenologicas,
agrondmicas y componentes de rendimiento de 16
variedades de maiz crecidas con y sin fertilizacion
en un suelo de baja fertilidad agrupadas en dos
componentes principales (CP 1 y CP 2). Zamorano,
Honduras, 2022.
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Discusion

La fertilizacion favorecid la expresion
de las caracteristicas agrondmicas, el
rendimiento de grano y los componentes en el
promedio de las variedades de maiz. Sin
embargo, en las variables del RDG y algunos de
sus componentes, no se observaron diferencias
entre los tratamientos con y sin fertilizacion en
algunas variedades. La interaccion fertilizacion
x variedad influyo en las variables DMF, NMP,
porcentaje de MMC, APM y RDG. La
fertilizacion favorecié un periodo de llenado de
los granos mas prolongado, que habria
permitido una mayor intercepcion de radiacion,
tasa fotosintética, produccion de foto asimilados
y mayores rendimientos (Barrios y Basso 2018).

La variedad Taberon I fue la més precoz
en aparicion de la floracion masculina, similar a
lo reportado bajo estrés hidrico (Gomez et al.,
2021). Las demas variedades fueron mas
tardias y presentaron diferencias entre los
tratamientos con y sin fertilizacion. Asi mismo,
los resultados en DFM son similares a los
obtenidos por Barrios y Basso (2018), en los que
las diferencias en los DFM y DFF dependieron
de las caracteristicas genéticas de cada variedad
y el manejo de la fertilizacion. Por consiguiente,
las variables DFM 'y DFF presentaron
correlaciones negativas débiles con el RDG en
las parcelas sin fertilizacion, mientras que, no
presentaron correlaciones con el RDG en las
parcelas con fertilizacién. Segin esto, la
floracion mas tardia de las variedades bajo el
estrés de baja fertilidad reduce el RDG con
relacion a las condiciones favorables de la
fertilizacion, debido a que la tasa metabolica
puede variar en las plantas cuando es obligada a
usar rutas metabolicas alternas en respuesta al
estrés (Harris-Valle et al. 2009).

Las variedades registraron un mayor
CRC en las parcelas con fertilizacion, lo que
concuerda con los resultados de Cunha et al.
(2015) y Martinez et al. (2016), que se
enfocaron en la relacion en el indice de verdor y
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la fertilizacion en Lisianthus 'y trigo,
respectivamente. Las variedades Tuza Morada,
Capulin, Taberon I, Tuxpefio, Indio Choluteca,
Joco, Olotillo Mejorado, ICTA B-15, Maicito y
DICTA Sequia, registraron un mayor CRC en
las hojas. Las observaciones de CRC de este
experimento se encontraron al nivel intermedio
de unidades SPAD requerido en el cultivo del
maiz, cuyo valor critico es 35.3 unidades SPAD
(Castellanos-Reyes et al. 2017).

El ASM y MMC se encontraron
influenciados por los tratamientos de
fertilizacion. Sin embargo, se registraron
valores altos de coeficiente de variacion
(mayores a 30%), que resultarian del aporte de
la varianza de la aptitud combinatoria general
(ACGQG) que indican la varianza aditiva y de la
aptitud combinatoria especifica (ACE). A este
respecto, Martinez y Leodn-Castillo (2006)
encontraron una variacion entre hibridos de
maiz debida a la varianza ACG y una pequefia
proporciéon de la varianza ACE para el MMC,
PAR y ASM. Debido a este hallazgo y la
importancia de los efectos de ACG, se requiere
continuar la investigacion con ensayos similares
para una mejor estabilizacion de estos
caracteres agrondmicos.

La tendencia del RDG debido a los
efectos de la fertilizacion es similar a la que
encontraron Bernal et al. (2014) y Chipomho et
al. (2020). Segtn esta tendencia, se registré un
rango amplio en la reduccion de RDG (2.02-
57.1%) de las variedades en las parcelas sin
fertilizacion con relacion a las de con
fertilizacion. Sin embargo, en la variedad Planta
Baja, se registr6 un mayor rendimiento (35.1%),
que no fue significativo, en las parcelas sin
fertilizacion. Este comportamiento poco comun
de la variedad Planta Baja, también fue
observado bajo condiciones de estrés hidrico
severo por Gomez-Cerna et al. (2021); lo que
sugiere un mecanismo de adaptacion a estreses
pero sin buena respuesta a condiciones mas
favorables sin estrés. La media geométrica
presenta un amplio rango de rendimiento
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(2,004- 3,271 kg ha'!) que permite identificar las
variedades mas promisorias, lo que coincide con
las variaciones de RDG bajo estrés hidrico

observadas en Zamorano, Honduras por
Gomez-Cerna et al. (2021).
Cabe mencionar que, en ambas

condiciones de estrés, la floracién estuvo
relacionada negativamente con el CRC en las
hojas, lo que se traduce que entre mas alto es el
CRC, mas precoz es la floracion del maiz. El
CRC en las hojas proporciona un aumento de la
produccion y las hojas tienen mejor indice de
area foliar, lo que contribuye en aumentar
gradualmente la capacidad de las plantas para
aprovechar la energia solar a lo largo de su ciclo
de vida (Castellanos-Reyes et al. 2017).

La ALP y Ila APM presentaron
correlaciones positivas con el RDG de las
variedades de maiz, solo en las parcelas sin
fertilizacion. La tendencia de variacion de la
ALP fue similar a la que registraron Alori et al.
(2019). Los efectos de la fertilizacion sobre la
ALP presenta un cierto grado de similitud con
los efectos del estrés hidrico registrados por
Gomez-Cerna et al. (2021). Sin embargo, en las
parcelas con fertilizacion el efecto de estas
variables se vincula con el PAR y acame de
tallos que se correlacionaron negativamente con
el RDG. Los resultados muestran que a mayor
ALP y APM, la susceptibilidad al acame de raiz
y de tallo aumenta.

En el presente estudio, el ASM estuvo
negativamente correlacionado con el RDG bajo
ambas condiciones, con y sin fertilizacion, por
lo que constituye un caracter secundario util
para identificar variedades de maiz con mejor
comportamiento en condiciones de estrés como
la baja fertilidad del suelo. Esta caracteristica
forma parte de los componentes de RDG del
maiz (Gomez-Cerna et al. 2021).

El NMP en condiciones con y sin
fertilizacion, y el IDD y el PCS sin fertilizacion,
presentaron correlaciones positivas con el RDG.
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También, el NMP y el PCS, presentaron
correlaciones negativas con el RDG, resultados
que concuerdan con los de Barrios y Basso
(2018), quienes estudiaron los efectos de la
fertilizacion nitrogenada sobre los componentes
del rendimiento del maiz. Esta situacién se
traduce que con el aumento del NMP se reduce
el tamano de los granos. Estas caracteristicas
importantes en la  determinacién  del
rendimiento del maiz también se encontraron
relacionados con el estrés hidrico impuesto a la
floracion (Edmeades et al. (1999).

Conclusiones

El presente estudio consistié en evaluar
el comportamiento agrondémico y la adaptacion
de 16 variedades de maiz a la baja fertilidad del
suelo. El analisis de la tolerancia a la baja
fertilidad del suelo y las caracteristicas
evaluadas, permitieron identificar
favorablemente a la variedad mejorada CENTA
Pasaquina, y las criollas Indio Choluteca,
Olotillo y Capulin, por presentar los mejores
RDG bajo tratamientos con y sin fertilizacion en
las condiciones de un suelo de baja fertilidad.
En condiciones de baja fertilidad del suelo y sin
fertilizacion, estas variedades tolerantes fueron
las menos afectadas en su RDG, y tuvieron una
respuesta favorable mediante el incremento de
RDG con la fertilizacion. Estas variedades
confirman sus capacidades de desarrollar y de
producir un nivel de RDG aceptable en suelos
de baja fertilidad y bajos niveles de fertilizacion
utilizados por la mayoria de pequeios
productores de maiz en Honduras; pero,
también, responden de manera eficiente a la
fertilizacion con incrementos en el RDG.

Los caracteres o rasgos secundarios
como la ALP y APM, el ASM, y los
componentes de RDG, el IDD y PCS, fueron los
que presentaron valores mas altos de
correlacion con el RDG de las variedades, por
lo que, deben ser considerados en los programas
de mejoramiento genético del maiz. Con base en
los resultados de esta investigacion, se debe
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enfatizar en la seleccion de padres tolerantes a
sequia y con la mejor adaptacion a la baja
fertilidad y respuesta a la fertilizacion expresada
en el RDG, ALP y APM promedio, DFM, DFF
y DMF relativamente tempranas, y mejor IDD,
entre otros caracteres de interés en los
programas de mejoramiento de maiz. Cabe
resaltar la buena adaptacion de algunas de las
variedades criollas a las condiciones de baja
fertilidad y respuesta favorable a la fertilizacion
bajo la condicion de un suelo con fertilidad
limitada, lo que demuestra la importancia del
rescate, conservacion y uso de la diversidad
genética representada por las variedades y razas
de maiz.
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