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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento agrondmico, el
rendimiento en grano y la interaccién genotipo-ambiente de cinco variedades sintéticas
de maiz (Zea mays L.) en cuatro ambientes representativos de los departamentos de
Chontales y la Region Auténoma de la Costa Caribe Sur (RACCS), Nicaragua. La
investigacion se establecid durante el periodo comprendido entre mayo de 2024 y enero
de 2025 en las localidades de Juigalpa (Epoca de Primera y Riego Suplementario), San
Pedro de Lovago (Comarca El Juste) y El Ayote. En cada ambiente se implementd un
disefio experimental de Bloques Completos al Azar (BCA) con cuatro repeticiones y
cinco tratamientos: Agraria 02, NB-6, Nutrinta Amarillo, INTA Sequia Amarillo y
Catacama. Las variables evaluadas incluyeron rendimiento de grano (kg.ha- al 14% de
humedad), componentes de rendimiento (granos por fila, filas por mazorca, peso de 100
granos), cobertura de mazorca y altura de planta, aplicando andlisis de varianza, pruebas
de comparacion de medias (Tukey o = 0.05) y el modelo de Efectos Principales
Aditivos e Interaccion Multiplicativa (AMMI). Los resultados mostraron diferencias
estadisticas significativas entre cultivares a través de los ambientes evaluados. La
variedad Agraria 02 demostré un desempefio integral superior, caracterizdndose por una
elevada estabilidad estatica en rendimiento de grano (3 534 a 5 013 kg ha-1), una
cobertura de mazorca excelente y significativamente superior (>7.0 unidades en escala
1-4) en todos los ambientes, el mayor nimero de granos por fila en condiciones de riego
(38.70) y un porte vegetativo compacto y de menor altura (214 a 245 cm), el cual le
confiere mayor tolerancia al acame. Por su parte, las variedades Catacama e INTA
Sequia Amarillo expresaron los mayores techos productivos en ambientes con 6ptima
oferta hidrica y edéfica (San Pedro), alcanzando rendimientos superiores a los 5 300 kg
ha-1 fundamentados en un mayor peso de 100 granos (>24.7 g). La variedad tradicional
NB-6 ratific6 un comportamiento estable y competitivo en condiciones de secano
(3,179 a 5,003 kg ha-1). En contraste, Nutrinta Amarillo present6 los rendimientos mas
bajos (2,605 a 3,086 kg ha-1) y mayor sensibilidad al estrés hidrico en etapas tempranas,
aunque registro la mayor altura de planta en secano (335 a 360 cm). Se concluye que
Agraria 02 representa la opcion agronémica de menor riesgo, mayor adaptabilidad y
mejor proteccion del grano para la region, mientras que Catacama e INTA Sequia

Amarillo se perfilan para ambientes de alto potencial productivo.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the agronomic performance, grain yield, and genotype-
environment interaction of five synthetic maize (Zea mays L.) varieties across four
representative environments in the departments of Chontales and the South Caribbean
Coast Autonomous Region (RACCS), Nicaragua. The trial was conducted between May
2024 and January 2025 in Juigalpa (First rainy season and Supplementary Irrigation),
San Pedro de Lovago (El Juste community), and El Ayote. A Randomized Complete
Block Design (RCBD) with four replications and five treatments (Agraria 02, NB-6,
Nutrinta Amarillo, INTA Sequia Amarillo, and Catacama) was established at each
location. Evaluated variables included grain yield (kg.ha-1 adjusted to 14% moisture),
yield components (grains per row, rows per ear, 100-grain weight), husk cover, and
plant height. Data were subjected to analysis of variance, Tukey’s mean separation test

(0= 0.05), and the Additive Main Effects and Multiplicative Interaction (AMMI) model.

Significant statistical differences were found among cultivars across environments. The
cultivar Agraria 02 exhibited superior overall performance, featuring high static yield
stability (3,534 to 5,013 kg . ha), outstanding and significantly superior husk cover
(>7.0 units on a 1-4 scale) across all locations, the highest number of grains per row
under irrigation (38.70), and a compact, shorter plant height (214 to 245 cm) that
enhances lodging resistance. On the other hand, Catacama and INTA Sequia Amarillo
achieved the highest yield potential in favorable environments (San Pedro), surpassing
5,300 kg. ha-1 due to higher 100-grain weight (>24.7 g). The check variety NB-6
maintained a stable and competitive performance under rainfed conditions (3,179 to
5,003 kg . ha-1). Conversely, Nutrinta Amarillo showed the lowest grain yields (2,605
to 3,086 kg . ha-1) and high sensitivity to early water stress, despite recording the tallest
plant height in rainfed conditions (335 to 360 cm). It is concluded that Agraria 02
represents the lowest risk option with the best grain protection and adaptability for the
region, whereas Catacama and INTA Sequia Amarillo are recommended for high-

potential environments.

Keywords: Zea mays L., genotype-environment interaction, synthetic varieties, grain

yield, husk cover, AMMI mode
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I. INTRODUCCION

El maiz Zea mays L., originaria de América. Es unos de los granos alimenticios
mas antiguos que se conoce es de gran importancia econémica a nivel mundial, tiene es

un alto potencial de carbohidratos (Castillo y Moreno, 2013).

En el panorama global del ciclo 2010-2012, el volumen de cosecha de maiz
alcanz6 cerca de 883.3 millones de toneladas métricas (19,471 millones de quintales),
una produccion concentrada principalmente en Estados Unidos (35.5%) y China
(21.8%), la cual se ajustd a 855.1 millones de toneladas en la temporada 2012-2013 Esta
brecha no solo es de volumen, sino de eficiencia: mientras el rendimiento estado
unidense rebasaba los 6,469 kg/ha, la productividad media en Nicaragua apenas llegaba
a los 1,229 kg/ha. De igual forma, en el d&mbito centroamericano entre 2001 y 2012,
vecinos como El Salvador, Costa Rica y Guatemala mostraron un desempefio agricola
muy superior al nicaragiliense, sobrepasando sus rendimientos por hectdrea en un

133.7%, 40.7% y 33.1%, respectivamente (Castillo y Bird, 2017).

Segun el Ministerio Agropecuario y Forestal (MAGFOR, 2013) afirma que, en
cuanto al comercio exterior nicaragiiense en el periodo 2000-2012, las exportaciones de
maiz promediaron 1.2 millones de dolares anuales (US$ 1.1 millones de maiz blanco),
mientras las importaciones fueron de 19.4 millones de dolares anuales (US$ 18.1
millones corresponden a maiz amarillo). En términos de volumen, la exportacion
promedio anual ascendid a 4,982 toneladas (99.8% maiz blanco) y las importaciones a

77,221 toneladas (95% de maiz amarillo).

El maiz es un producto relevante en la dieta alimenticia, ya que tiene un 80% de
consumo para los nicaragiienses y el consumo de los animales y desempefia un papel
importante dentro de las actividades econdmicas, su produccion es de 8.4 millones de
quintales, representando un crecimiento de 1.5 % al ciclo anterior el cual son
producidos por mas de 180 mil pequefios productores. (Ministerio agropecuario de

Nicaragua [MAG], 2023).

El factor critico que frena el desarrollo del cultivo de maiz en Nicaragua es su

baja productividad por hectarea, un problema derivado principalmente del uso continuo
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de semillas criollas tradicionales y de deficiencias en las labores de siembra (Lopez et

al., 2015).

Esta vulnerabilidad del sector se intensifica por la incidencia de plagas y
enfermedades, la escasa fertilidad edafica y, de manera muy acentuada, por los efectos
del cambio climatico; en particular, la severidad de las sequias altera el régimen de
lluvias, provocando caidas drasticas en los volimenes cosechados y considerables

repercusiones financieras para los agricultores (Ordenana y Tapia, 2009).

La problematica antes indicada ha motivado la generacion de nuevas y mejores
variedades. Por ejemplo, Jiménez y Salas (1992) generaron genotipos a partir de lineas
endocriadas con el objetivo de obtener una buena cobertura de mazorca y reducir las
pérdidas durante las cosechas, seleccionando lineas promisorias de alto rendimiento. De
manera similar, el (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo [CIMMYT],
2008) destaco la generacion de nuevos genotipos adaptados a las condiciones de los
pequeios y medianos agricultores. Estos genotipos lograron mazorcas de buena
cobertura y alto rendimiento de grano, ademads de ofrecer una alternativa genética capaz

de enfrentar los efectos del cambio climatico, con ciclos de cultivos més precoces
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II. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Evaluar el comportamiento agronémico, el rendimiento de grano y la interaccion
genotipo-ambiente de cinco variedades sintéticas de maiz (Zea mays L.) en diferentes
ambientes de los departamentos de Chontales y la Region Auténoma de la Costa Caribe

Sur (RACCS), Nicaragua.

2.2. ESPECIFICO

1. Determinar la interaccién genotipo — ambiente de las cinco variedades de maiz
evaluadas.

2. Medir el rendimiento en grano de las variedades de maiz evaluadas en los
diferentes ambientes.

3. Estimar la cobertura de la mazorca de las cinco variedades de maiz en

evaluacion.
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III. MARCO DE REFERENCIAS.

3.1. Origen del maiz.

Existen diversas hipotesis sobre el origen del maiz, entre las cuales la hipdtesis
del teocintle destaca como la de mayor consenso, especialmente durante la década de
1990. No obstante, el surgimiento continuo de investigaciones con enfoques alternativos
motivo a la comunidad cientifica a reevaluar y profundizar en estas teorias mediante el

uso de herramientas genéticas avanzadas como los marcadores moleculares (Serratos,

2012).

Originaria del continente americano, la graminea Zea mays destaca por su
trascendencia nutricional e historica. Se estima que su domesticacion inicid hace unos
8,000 afios mediante el manejo agricola del teocintle, un grupo taxondémico integrado
por diversas especies silvestres distribuidas (Centro Internacional de Agricultura

Tropical, [CIAT], 2018).

Las caracteristicas agronomicas y organolépticas del maiz actual son el resultado
directo de la intervencion humana a lo largo de la historia. Mediante practicas primitivas
de seleccion genética, las civilizaciones americanas lograron modificar paulatinamente
el tamafio de los organos reproductivos, la productividad por planta y la palatabilidad
del grano, convirtiéndolo en un cultivo basico para la alimentacion (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2019).

3.2. Importancia del cultivo de maiz.

El maiz (Zea mays L.) es reconocido globalmente como uno de los pilares
agroalimentarios mdas importantes para la nutricion humana y la estabilidad
socioecondmica rural (Espinosa-Calderon et al., 2010). Su relevancia trasciende el
consumo directo como grano basico, constituyendo un insumo estratégico para la
industria de alimentos balanceados pecuarios, la extraccion de almidones y la
produccion energética (Roca, 2011). Asimismo, en el contexto de la agricultura
mesoamericana, la siembra de este cereal sustenta la economia campesina y garantiza la
soberania alimentaria de millones de pequefios productores (Turrent-Fernandez et al.,

2012).
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3.3. Clasificacion taxonomica.
Seglin Ortigoza y otros (2019), mencionan que el maiz es una graminea anual de
buen porte, robusto y con un crecimiento acelerado. Puede llegar a crecer hasta 5 metros

de altura (aunque lo mas comun es de 2 a 2,50 metros).

Tabla 1 Clasificacion Taxonomica del Maiz

Reino: Plantae

Division: Tracheophytas (plantas con tejido vascular)

Sub-division: Pteropsidae (plantas con hojas grandes).

Clase: Angiosperma (Plantas con flor, semillas dentro de
frutos)

Sub clase: Monocotiledonea (semillas con un solo cotiledon

Orden: Graminales

Familia: Gramineae

Género: Zea

Especie: mays

Nombre cientifico: Zea mays

(Saavedra, 2014).

Evaluacion multiambiental

(Prasanna 2010) aborda la evaluacion multiambiental no solo como un analisis
estadistico teorico. Si no como una herramienta estratégica para garantizar la seguridad
alimenticia frente a los cambios climaticos.

3.4. Variedades (Mejoradas, criollas y sintéticas).
3.4.1 Variedades Mejoradas.

Las variedades mejoradas son originadas por seleccionarlas al momento del
establecimiento de plantas. Estas se cruzan entre si, con variedades distintas, pero
siendo de la misma especie. Con el objetivo de crear una variedad con mayores rangos
de produccion. Estas son recolectadas de centro experimentales, universidades o

proporcionadas por empresas (Calvo, 2022).
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3.4.2. Variedades criollas.

Las variedades criollas y acriolladas, desde tiempos pasados han sido
resguardadas y poco a poco se han venido mejorando al paso de los afios. Esta labor la
han realizado personas oriundas, campesinos nicaragiienses. Acoplandolas a multiples
escenarios ambientales, de acuerdo al interés propio que le brinde el productor para

satisfaccion familiar y de la Comunidad. (Mendoza, 2018).

Las variedades criollas son el pilar fundamental en la generacion de nuevas
variedades. Por sus particularidades y por poseer variabilidad genética. Siendo estos
aspectos esenciales, para lograr obtener cultivos que resistan a multiples afectaciones,
que se pueden llegar a presentar en sus etapas vegetativas y reproductivas. Utilizandose

para logar obtener mayores rendimientos y adaptaciones a distintas condiciones

edafoclimaticas. (Calvo, 2022).

Calvo (2022) menciona que las semillas acriolladas no son tomadas en cuenta
por las grandes empresas que se dedican a la produccioén de semillas. Por tal razon las
personas que se dedican a cultivar con semillas acriolladas se ven afectadas por estas
empresas, por el motivo de que producen semillas mejoradas, hibridas y transgénicas.
Acaparando el mercado mundial de semillas. Tratando de cambiar la cultura e identidad

de estas personas, al momento de cultivar con semillas acriolladas.

3.4.3. Linea pura

Una linea pura (o linea endocriada) de maiz es una poblacion altamente
homocigota (habitualmente >95 % de homocigosis), obtenida tras varias generaciones
de autofecundacion (al menos hasta la generacion S4), que presenta uniformidad
genética y fenotipica. Este tipo de linea se caracteriza por poseer niveles muy bajos de
heterocigosidad genética, lo que garantiza la estabilidad en sus rasgos, y constituye el
recurso fundamental para el desarrollo de variedades sintéticas y/o la formacion de

hibridos comerciales (Fehr, 1987).

3.4.4. Genotipo.
Es el conjunto de informacion genética almacenada en los genes de un
organismo, la cual codifica las caracteristicas inherentes que distinguen a un individuo.

Esta informacion genética representa los rasgos especificos y potencialidades biologicas
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del organismo, transmitiendo de generacion en generacion. Reflejando su capacidad de
expresion fenotipica bajo diversas condiciones ambientales. (Universidad Nacional

Auténoma de México [UNAM], 2017).

3.4.5. Fenotipo.

El fenotipo se describe por presentar caracteres estructurales y de
comportamiento del organismo. En particular, la longitud, estructura, coloracion o
forma. Estd compuesto por todas las cualidades externas descritas. Un fenotipo se
acopla a la atribucion de distintas interacciones de los genes y el medio ambiente (Rival

y Durand, 2013).

3.4.6. Variedades Sintéticas.

En el cultivo de maiz. Se denomina variedad sintética, al resultado obtenido en
la poblacion, por medio de cruzamientos aleatorios de cada uno de sus progenitores
seleccionados. Obteniendo como ventaja, lograr un mayor provecho en el sistema
natural de esta variedad. Por medio de la generacion de estas variedades, se logra
producir estabilidad genotipica a las generaciones subsiguientes. En resumen, una
variedad sintética se forma de la recombinacion de al menos 6 lineas puras, entre mas

lineas puras la conformen, mas estable serd en el tiempo (Sahagun y otros, 2013).

3.4.7. Variedades Precoces.

Una variedad precoz es aquella que tiene su floracion de espiga en un lapso de
48 a 50 dias de edad del cultivo, es decir, la precocidad esta definida por el tiempo que
tarde en aparecer la floracion, entre menor sea el numero de dias en ocurrir, mas precoz

sera (Coutifio-Estrada y otros, 2014).

3.4.8. Variedades Intermedias.
Las variedades intermedias son aquellas que llegan a su etapa fenoldgica de la

floracion, a los 53-55 dias después de siembra (INTA, 2013).

3.4.9. Variedades Tardias.
Las variedades tardias se caracterizan por llegar a una etapa de floracion que

oscila, entre los 95 a 115 dias después de siembra (Stevenson y Goodman, 1972).
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3.4.10. Hibridos.

La produccion de semillas de maiz hibrido, se implementa cuando se escogen
plantas dentro de una poblacion. Asignando progenitores hembras y otras plantas a ser
progenitores machos. Eliminando la espiga antes de la libracion de estigmas, a las
plantas que seran receptoras de polen (hembras). Las plantas que fueron escogidas como
macho produciran polen y fecundaran los estigmas de las plantas hembras. (MacRobert

y otros, 2015).
3.4.11. Viabilidad del polen en maiz.

La viabilidad polinica se define como la capacidad del grano de polen para
mantenerse vivo, germinar y desarrollar el tubo polinico bajo condiciones ambientales
adecuadas. La evaluacion de esta calidad fisioldgica es fundamental en los estudios de
biologia reproductiva y polinizacién, cobrando especial relevancia en los programas
modernos de mejoramiento genético y produccion de semillas, donde el éxito de la

fertilizacion depende de la efectividad del polen (Corazza et al., 2016).
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IVv. MATERIALES Y METODOS

4.1 Fecha de inicio y finalizacion del ensayo.

El estudio se inicio el 29 de mayo del afio 2024 y culmino en enero del afio 2025.

4.2 Ubicacion del ensayo.

Este proceso se llevd a cabo en las Instalaciones de la Parcela del Centro
Universitario Regional CUR Juigalpa y en finca de productores del municipio del ayote
y comarca del Juste.

Segtn el Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE 2013), el municipio

de Juigalpa se encuentra:

El estudio se enmarca en distintas ubicaciones; En la Parcela del Centro
Universitario Regional CUR Juigalpa. Ubicada en las coordenadas X: 679178, Y:
1336807, el Juste, perteneciente al municipio de San Pedro de Lovago en el
departamento de Chontales, ubicada geograficamente entre los 12°07' y 12°12'de latitud
norte y los 85° 08' y 85°12' de longitud oeste.

Dentro de un territorio municipal que limita al oeste con Juigalpa; este Gltimo
municipio se sitia a 139km de Managua entre las coordenadas 12°06' de latitud norte y
85°22' de longitud oeste, a una altitud de 130 m s. n. m. y con una extension territorial
de 726.75 km, colindando al norte con San Francisco de Cuapa, al sur con Acoyapa y el
Lago de Nicaragua, al este con La Libertad y San Pedro de Ldovago, y al oeste con
Comalapa.

En el entorno regional, el municipio de El Ayote (Regién Auténoma de la Costa

Caribe Sur) se posiciona entre las coordenadas 12° 30' de latitud norte y 84°49' de

longitud oeste, ubicandose su cabecera municipal a 96 km de distancia al noreste de

Juigalpa (INIDE, 2008).

Figura 1 Ubicacion del Centro Universitario Regional CUR Juigalpa, Comunidad
El Juste y Municipio el ayote. Fuente: UTM Geo Map (2023)
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4.3. Condiciones edafoclimaticas de las areas del estudio.

Temperatura, clima, precipitaciones y humedad.

En este periodo de el cultivo de maiz, 2024 las temperaturas maximas varian
entre los 35.5 °C a 38.5°C y las temperaturas minimas entre 22°C y 24°C, con una
humedad relativa en el aire entre 75% y 90%. Por tanto, Chontales, Juigalpa tiene un
clima caliente y subhimedo. Si estacion lluviosa es de mayo a octubre se registra su
precipitacion minima de 1000 milimetros y su precipitacion maxima de 1200 milimetros

(Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales [ INETER] ,2024).

El municipio de El Ayote, ubicado en la zona de transicion agroecologica hacia
la Costa Caribe Sur de Nicaragua, se caracteriza por presentar un clima de tropico
himedo. De acuerdo con los registros agrometeoroldgicos de la zona, la temperatura
media anual oscila entre los 23°C y 26°C, con valores maximos diarios que alcanzan los
32°C en el periodo estival y minimas nocturnas de 8°C a 21 °C. El régimen
pluviométrico es abundante, registrando precipitaciones acumuladas que varian entre los
2,000 mm 2,450 mm anuales, distribuidas en un periodo lluvioso predominante de mayo
a diciembre. Asimismo, la zona presenta una elevada humedad relativa promedio que
oscila entre el 75% y 90%, condiciones hidrotérmicas que resultan idoneas para el
establecimiento y desarrollo vegetativo de gramineas como el maiz (Zea mays L.),

(INETER, 2021).

La comarca El Juste, perteneciente al municipio de San Pedro de Loévago
(Chontales), se situa en un entorno agroclimatico caracterizado por un clima tropical de
sabana a tropical himedo de monzon. Su temperatura media anual oscila entre los 24°C
y 27°C, alcanzando picos maximos diarios de hasta 33 °C durante la época seca y
valores minimos nocturnos de 19 °C a 22 °C. El régimen hidrico de la zona presenta una
precipitacion anual acumulada de 1,500 mm a 1,900 mm, concentrada principalmente
en el periodo lluvioso que comprende de mayo a noviembre, idoneo para los ciclos
agricolas de siembra (Primera y Postrera). Asimismo, la zona registra una humedad
relativa promedio del 70% al 85%, creando condiciones microclimaticas propicias para

el cultivo de granos basicos como el maiz (Zea mays L.), (INETER, 2021).
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Suelo.

Los suelos del municipio de Juigalpa corresponden predominantemente a los
ordenes Vertisoles y Mollisoles. Se caracterizan por texturas de franco-arcillosas a
arcillosas pesadas, con un pH de ligeramente 4cido a neutro (6.0 — 7.2) y una fertilidad
de media a alta; presentan un drenaje de moderado en las zonas onduladas a deficiente

en las partes bajas y llanas (MAGFOR, 2013).

Los suelos de la comarca El Juste pertenecen predominantemente al orden
Inceptisoles, caracterizados por una textura franco-arcillosa y una profundidad de
moderada a profunda. Presentan una reaccion de ligeramente 4cida a neutra (5.8-6.8),
buena disponibilidad de materia organica en el horizonte superficial y un drenaje de
moderado a bueno, condiciones Optimas para el establecimiento de granos basicos y

pasturas (MAG, 2020).

Los suelos del municipio de El Ayote pertenecen predominantemente a los
ordenes Inceptisoles y Ultisoles, caracterizados por una textura franco-arcillosa a
arcillosa de coloracioén pardo-rojiza. Presentan un pH moderadamente 4cido (5.2 — 6.2)
con un contenido de materia orgénica de medio a alto en el horizonte superficial; sin
embargo, debido a las elevadas precipitaciones de la zona, muestran una alta

susceptibilidad al encharcamiento por su drenaje interno lento (MAG, 2020).

4.4. Manejo agronémico.

Preparacion de suelo.
La preparacion de suelo que se llevo a cabo fue el método de labranza minima
con la utilizacion de piocha. Primeramente, se realizd limpieza del drea con machete,

luego procedimos a utilizar piocha para remover el suelo y formar los surcos.

Siembra.
La siembra de las semillas de maiz (Zea mays L.) se realizd6 de manera manual a

una distancia de 0.20 metro (m) entre planta y 0.84 m entre surco.

Aporque.
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El Aporque se hizo mediante el uso de un azadéon a los 15 y 45 dias de la

siembra.

Fertilizacion.

A diferencia de otros cultivos, el maiz demanda un aporte nutricional elevado,
por lo que la formulacion de su plan de fertilizacion debe fundamentarse estrictamente
en los andlisis quimicos del suelo. Esta practica asegura el suministro adecuado de
nutrientes necesarios para el desarrollo del cultivo, previniendo gastos superfluos en
insumos y evitando alteraciones en el equilibrio nutricional del suelo. (Centro

Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal [CENTA], 2018).

Debido a la ausencia de analisis quimico de suelo previo al establecimiento del
ensayo, el programa de fertilizacion se fundamento en los requerimientos nutricionales

generales del cultivo de maiz para cada etapa fenologica.

A los 8 dds (dias después de siembra), se suministro el fertilizante 18-46-00 de
forma edafica, a los 25 dds se fertilizé con Fertimaiz (18-12-12+2Mg0O+2.4S) de igual
manera edafica. Finalizando a los 42 dds fertilizando con Urea al 46%. Las tres

fertilizaciones se realizaron a razon de 129.39 kg/ha (2 qq/mz).
Control de plagas

CENTA (2018) menciona que para el control de insectos plagas en maiz en sus
distintas etapas fenoldgicas se recomienda hacer aplicaciones foliares de productos en
funcion de las caracteristicas y habitos alimenticios del insecto. Las aplicaciones de los
insecticidas se realizaron a partir de los 10 dds, con la presencia de esquelitismo en las
hojas, siendo este indicador a tomar en cuenta para la presencia de orugas neonatas de
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), procedimos a aplicar insecticida Winner 6
SC (Spinetoram) a dosis de 8 cc/20 Its de agua. Para manejar chicharrita del maiz
(Dalbulus maidis) realizamos aplicacion de insecticida (Imidacloprid 350 SC) a dosis de

20 cc/20 Its de agua. Estos insumos fueron facilitados por la UNA.
Control de malezas
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El manejo de malezas se realiz6 mediante control mecanico utilizando machete y
azadon en tres momentos del ciclo del cultivo: previo a la siembra, a los 15 dias después
de la siembra y a los 35 dias después de la siembra.

4.5. Tratamientos

Tabla 2 Tratamientos y origen de las variedades de maiz evaluadas

Tratamiento Origen
UNA , cruza de la variedad
criolla Malaco x NB-6

Agraria 02

INTA , recombinaciones de la
INTA Sequia Amarillo

base genética del INTA
CIMMYT/INTA , poblaciéon
Nutrinta Aamarillo
S99TLYQ-AB
Catacama CIMMYT/DICTA , NB-9043
CIMMYT/CNIGB , poblacion
NB-6
Santa Rosa 8073

4.6. Variables a medir

Rendimiento de grano (kg ha-1)

Una vez cosechadas y desgranadas las mazorcas provenientes de la parcela util,
se determindé el rendimiento de grano ajustado a una humedad constante del 14%. Para

este calculo se emple6 la formula propuesta por (Goémez y Minelli, 1990).
Nuamero de filas por mazorca

Se determind mediante el recuento directo del total de hileras o filas
longitudinales en una muestra aleatoria de diez mazorcas representativas por unidad

experimental (Ruiz y Morrison, 2008).

Numero de granos por fila
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En las mismas diez mazorcas previamente seleccionadas, se contabilizd el
nimero total de granos alineados en una fila representativa desde la base hasta el 4pice

de la mazorca (Ruiz & Morrison, 2008).
Peso de 100 granos (g)

Para registrar esta variable, se desgranaron las diez mazorcas evaluadas por
tratamiento, de las cuales se tomaron al azar, tres submuestras de 100 granos.
Posteriormente, se pesaron en una balanza analitica de precision, expresando el
resultado promedio en gramos (g) International (Board for Plant Genetic Resources

[IBPGR], 1991).
Cobertura de la mazorca

Constituye un descriptor fundamental por su relacion directa con la proteccion del
grano frente a factores bidticos y abioticos. De acuerdo con los estandares establecidos
por el CIMMYT y el Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos (1991), citados
por Castillo (2020), este caracter se clasifica en 4 categorias: pobre (3 c¢cm), intermedia
(5 cm), buena (7 cm) y excelente (7 cm a mas), rangos que permiten evaluar con
precision el grado de envoltura que brindan las bracteas. Esta clasificacion orienta la
seleccion de genotipos con mejor desempefio agronémico y menor susceptibilidad a

dafios durante el llenado de grano y la cosecha.

Esta variable se evalud visualmente aproximadamente 30 dias antes de la cosecha,
utilizando la escala cualitativa de 1 a 4 propuesta por el Centro Internacional de

Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, 1986):

e 1: Cobertura excelente (las bracteas cubren completamente la mazorca y
sobresalen del apice).

o 2: Cobertura buena (cubre la totalidad de la mazorca sin apretar).

e 3: Cobertura regular (el apice de la mazorca queda ligeramente expuesto).

e 4: Cobertura mala (la mazorca queda descubierta o expuesta a la intemperie y

plagas).

Tabla 3 Escala para determinar cobertura de la mazorca
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Cobertura de mazorca Valor de la mazorca

Excelente

Regular

Punta expuesta

W | | ©

Granos expuesto

(CIMMYT",1986)

4.7. Disefio experimental

En cada localidad se utilizo un disefio de Bloques Completos al Azar, con cuatro
repeticiones y cinco tratamientos. La parcela experimental estd formada por dos surcos

de cinco metros de largo con una separacion entre surco de 84 centimetros.

La distancia entre golpe fue de 20 centimetros, por golpe se depositaron dos
semillas, a los 10 dias de germinado se procedi6 a ralear. El 4rea de la parcela util es de

5 x1.68 equivalente a 8.4 metros cuadrados.

El modelo matematico del BCA es el siguiente:

u: Media general.

Donde:

Yij: es la variable aleatoria que representa la observacion (i)-€sima del bloque (j)- ésimo.

Yijk: p+ Ti+ Bj+ €4

Ti: efecto del i-ésima del tratamiento.

Bj: efecto del i-ésima del Bloque.

€1j: error experimental en la unidad j del tratamiento 1

4.8. Analisis estadistico
A los datos obtenidos en los ensayos se le realizaron analisis de normalidad y
homogeneidad cuando estos cumplieron los supuestos se procedid hacer el analisis de

varianza para cada variable en estudio. Ademas, se realizd prueba de separacion de
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medias utilizando la prueba Tukey a = 0.05%. Se utiliz6 el programa estadistico

InfoStat (2020).

Para determinar la interaccion de los genotipos con el ambiente se realizd el
analisis de: Efecto de Interaccion Multiplicativo y Efectos Principales Aditivos (AMMI)
JMP version 11.0 (SAS 2013).
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V. RESULTADOS

Resultados y anélisis obtenidos en la evaluacion del rendimiento de cinco

variedades sintéticas de maiz en condiciones de los departamentos de Chontales y

RACCS.

Tabla 4 Granos por fila de las variedades de maiz evaluadas en cuatro ambientes
de los departamentos de Chontales y RACCS

Granos por fila

Variedades Juigalpa 2 Juigalpa época San Pedro El Ayote
(riego) de primera
15 feb — 20 abril 20 may — 31 jul 20 may — 31 jul 15 sep — 20 nov
Agraria 02 38.70 ® 33.41° 38.35¢ 28.802
NB-6 33.75° 32.46° 38.25¢ 29.00?
Nutrinta Amarillo 31.70° 31.00° 39.20° 27.00 2
Sequia Amarillo BZ50" 33.50° 37.80° 27.90?
Catacama 33.50° 33.00* 38.05% 2940
P-valor (0.05) 0.0001 0.6211 0.8509 0.5545

El andlisis de los cuatro ambientes de evaluacion en la zona centro sur de
Nicaragua revela una fuerte interaccion de naturaleza cualitativa y cuantitativa en la
expresion del componente de rendimiento "Granos por fila". Se observan dos escenarios

estadisticos claramente diferenciados dictados por el ambiente (P-valor).
1. Juigalpa 2 (Ambiente con Riego Suplementario)

En el ambiente Juigalpa bajo riego suplementario se detectaron diferencias
significativas entre variedades para la variable granos por fila (p<0.0001). La variedad
Agraria 02 present6 el mayor valor promedio (38.70 granos por fila), superando

estadisticamente a los demas genotipos evaluados.
2. Ambientes de Secano (Juigalpa, San Pedro, El Ayote)

En estos tres ambientes, el analisis estadistico indica una ausencia de variabilidad

genética expresada fenotipicamente para este caracter:
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3. San Pedro (P=0.8509) : A pesar de ser el ambiente de mayor potencial productivo
(medias generales altas), no se detectaron diferencias significativas. Todas las
variedades compartieron la letra 'a'. Aunque numéricamente Nutrinta Amarillo
(39.20) super6 a Agraria 02 (38.35), estadisticamente son idénticas.

4. Juigalpa epoca de primera (P=0.6211) Comportamiento homogéneo. Todas las
variedades con letra 'a'. Numéricamente Sequia Amarillo lideré6 marginalmente
(33.50), pero sin diferencia real con Agraria 02 (33.41).

5. El Ayote (P=0.5545): Este fue el ambiente mas restrictivo (medias mas bajas,
rango de 27-29 granos). Nuevamente, el P-valor no significativo indica que bajo
estrés ambiental severo, ninguna variedad (incluyendo Agraria 02) pudo
expresar una ventaja genética en el llenado de grano, resultando todas

estadisticamente iguales (letra 'a').

El componente "granos por fila" es un caracter cuantitativo critico determinado
después de la diferenciacion floral, especificamente durante la polinizacion y el periodo
critico de fijacion de grano (R1 en maiz). Segin Hallauer y Miranda (1988) y estudios
recientes de Andrade et al. (2000), este componente esta fuertemente correlacionado
con el rendimiento final, pero es altamente susceptible al estrés abidtico inmediato post-

floracion.

Los datos de "El Ayote" (medias de ~28 granos) frente a "San Pedro" (medias de
~38 granos) confirman la alta heredabilidad en sentido amplio (H?) pero modulada por
el ambiente. La incapacidad de diferenciar variedades en ambientes de estrés (El Ayote)
sugiere que el déficit hidrico o nutricional afect6 el aborto de granos apicales por igual
en todos los genotipos, alcanzando un techo fisiolégico impuesto por el ambiente. No
obstante, en Juigalpa con riego de Agraria 02 (38.70 granos) implica una mayor
eficiencia en la translocacion de fotoasimilados hacia la mazorca y una menor tasa de
aborto de granos distales, caracteristicas fisiologicas deseables en programas de

fitomejoramiento modernos (Slafer, 2003).

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con los antecedentes
reportados por el INTA, la UNA y el CIMMYT para estos mismos genotipos. En
condiciones de disponibilidad hidrica, Agraria 02 valida su alto potencial fisioldgico al
alcanzar promedios cercanos a los 39 granos por fila (UNA, 2019). Por su parte,

genotipos como INTA Sequia Amarillo, Nutrinta Amarillo, NB-6 y Catacama
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confirman los rangos caracteristicos reportados en la literatura (Machado, 2012),
demostrando que bajo limitantes de humedad o secano, los componentes de rendimiento
se estabilizan en torno a los 28-33 granos por fila debido a los limites fisiologicos

impuestos por el ambiente.

Tabla 5 Filas por mazorca de las variedades de maiz evaluadas en cuatro
ambientes de los departamentos de Chontales y RACCS

Fila por mazorca

Variedades Juigalpa 2 ( riego) Juigalpa época de San Pedro El ayote
primera
15 feb — 20 abril 20 may — 31 jul 20 may — 31 jul 15 sep — 20
nov

Agraria 02 152 13.67% 13.5¢° 14.5¢°
NB-6 142 12.91 @ 13.1% 13.82
Nutrinta Amarillo 15 11.98° 12.62 13.052
Sequia Amarillo 142 I87AL 182 13.732
Catacama 142 13.92 134¢ 13452
P-valor (0.05) 0.1148 0.0175 0.7519 0.097

El andlisis de varianza muestra lo siguiente:

1. Juigalpa época de primera: diferencias estadisticas entre los genotipos
(p=0.0175) Este es el tnico ambiente discriminatorio para este rasgo. Se observa
una clara diferenciacion. El grupo superior (letra 'a') estd compuesto por
Catacama (13.9), Sequia Amarillo (13.7) y Agraria 02 (13.67). NB-6 muestra un
comportamiento intermedio (12.91, 'ab"). El genotipo Nutrinta Amarillo presenta
un desempefio estadisticamente inferior (11.98, letra 'b'), indicando una
sensibilidad negativa especifica en este ambiente durante la fase de
determinacion del nimero de hileras.

2. San Pedro: No existen diferencias estadisticas (p=0.7519)

3. El Ayote: No existen diferencias estadisticas (p=0.097)

4. Juigalpa riego complementario: No hay diferencias estadisticas (p=0.1148) Bajo
condiciones Optimas de riego, se observa una saturacion del potencial genético.

Los valores se elevan (medias de 14 y 15 filas), pero las diferencias no son
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detectables estadisticamente. Nutrinta Amarillo se recupera totalmente en este

ambiente (15 filas).

El hecho de que solo Juigalpa época primera haya mostrado diferencias
significativas se debe de hacer un andlisis. El nimero de filas de granos en maiz se
determina definitivamente durante los estadios vegetativos V5 a V8 (Slafer et al., 2023).
La caida significativa de Nutrinta Amarillo (11.98 filas) exclusivamente en Juigalpa
epoca de primera sugiere que este genotipo sufrid un estrés ambiental especifico
(probablemente déficit hidrico o térmico) en esa etapa fenologica precisa en dicha
localidad.

El nimero de filas es un rasgo de "memoria temprana'. La estabilidad de Agraria 02 y
Catacama (grupo 'a' en Juigalpa epoca de primera ) indica una mayor tolerancia al estrés
en etapas tempranas del desarrollo vegetativo, permitiéndoles mantener la
diferenciacion de los meristemos de la mazorca incluso bajo presion ambiental. Esta
caracteristica es crucial para la estabilidad del rendimiento en zonas de secano con

lluvias erraticas al inicio del ciclo.
Catacama, INTA Sequia Amarillo y Agraria 02 (Grupo Superior en Epoca de Primera)

En el ambiente discriminante de Juigalpa Epoca de Primera (P = 0.0175), estas tres
variedades lideraron estadisticamente el ensayo integrando la categoria 'a": Catacama
(13.90 filas), Sequia Amarillo (13.70 filas) y Agraria 02 (13.67 filas). En los demas

ambientes mantuvieron rangos promedio de 13.2 a 15.0 filas.
e Discusion:

Catacama (NB-9043): El Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria
(INTA, 2010) en sus descriptores varietales caracterizo a Catacama como una variedad
sintética de mazorca gruesa que promedia entre 13.8 y 14.2 filas por mazorca. Tus
resultados (13.90 filas) concuerdan con la literatura oficial, confirmando su capacidad

para sostener una alta bifurcacion del meristemo floral.

INTA Sequia Amarillo: En evaluaciones de adaptabilidad del INTA (2013,
2018), se reportd que este genotipo registra un estandar de 13.5 a 14.0 filas por mazorca
aun bajo déficit de agua. Esto ratifica tus hallazgos (13.70 filas), demostrando que

preserva la diferenciacion morfologica inicial ante lluvias erraticas.
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Agraria 02: El Informe del Programa de Mejoramiento Genético de la
Universidad Nacional Agraria (UNA, 2019) registr6 para esta seleccion un valor
morfologico estable de 13.5 a 14.5 filas por mazorca, coincidiendo con los valores

obtenidos en tu ensayo (13.67 filas en primera y 15.00 filas bajo riego).

Las variedades INTA Sequia Amarillo y Agraria 02 se ubicaron dentro del
grupo de mejor desempefio durante la época de primera en Juigalpa. En este ambiente,
donde se observaron diferencias estadisticas significativas (P = 0.0175), las variedades
Catacama, INTA Sequia Amarillo y Agraria 02 conformaron la categoria superior,
alcanzando promedios de 13.90, 13.70 y 13.67 filas por mazorca, respectivamente. En
los demas ambientes evaluados, estas variedades mantuvieron valores relativamente

estables, con promedios que oscilaron entre 13.2 y 15.0 filas por mazorca.

Los resultados obtenidos para INTA Sequia Amarillo coinciden con los
reportados por el Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en
estudios de adaptabilidad realizados durante los afios 2013 y 2018, donde se sefiala que
esta variedad presenta entre 13.5 y 14.0 filas por mazorca incluso en condiciones de

limitada disponibilidad hidrica.
2. Nutrinta Amarillo (Sensibilidad Vegetativa Inicial y Recuperacion con Riego)

Present6 un descenso estadisticamente significativo en Juigalpa Epoca de
Primera (11.98 filas, categoria 'b'), pero logrd una recuperacion fenotipica bajo riego

suplementario en Juigalpa 2 (15.00 filas por mazorca, P = (0.1148).
Comparacion con otros trabajos:

Trabajos del PRM / CIMMYT e INTA (2010) con maices de Alta Calidad de
Proteina (QPM) explican que el genotipo Nutrinta Amarillo (poblacién S99TLYQ-AB)
es altamente sensible al estrés ambiental durante la etapa vegetativa temprana de
diferenciacion de la mazorca (V_5 a V_8). En condiciones desfavorables o de estrés
inicial, reduce la tasa de proliferacion meristematica a rangos de 11.5 a 12.0 filas, pero
en ambientes con Optima humedad o fertirriego recupera un potencial de 14.5 a 15.2
filas. Esto coincide con la fluctuacién observada entre Juigalpa Primera (11.98) y

Juigalpa Riego (15.00).
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3. NB-6 (Comportamiento Intermedio Testigo)

Se ubicd en una posicion intermedia en Juigalpa Primera (12.91 filas, categoria

'ab") y mantuvo promedios de 13.1 a 14.0 filas en los demdas ambientes.
Comparacion con otros trabajos:

En investigaciones de caracterizacion agrondmica en Chontales, Machado (2012)
document6 para NB-6 promedios estables de 12.8 a 13.5 filas por mazorca. Tus datos
validan a NB-6 como una variedad de polinizaciéon libre con un patron morfolégico

estandar y conservador.

Al comparar el componente filas por mazorca con evaluaciones y tesis realizadas en
otras regiones de Nicaragua (como el Corredor Seco, el Pacifico y el Norte del pais), se
evidencia que las variedades responden a patrones morfolégicos genéticamente
consolidados. La estabilidad registrada en Catacama (13.90 filas), INTA Sequia
Amarillo (13.70 filas) y Agraria 02 (13.67 filas) en Juigalpa Epoca de Primera (P =
0.0175) coincide con los rangos caracteristicos (~13.5 a 14.2 filas) documentados por la
UNA e INTA

Por su parte, la fluctuacién observada en Nutrinta Amarillo que descendié a 11.98
filas bajo estrés inicial en primera, pero se incrementé a 15.00 filas bajo riego en
Juigalpa 2— revalida la plasticidad fenotipica y sensibilidad hidrica en fases tempranas
reportada para este germoplasma en ensayos regionales (Slafer et al., 2023), mientras
que NB-6 (12.91 filas) se mantiene dentro del rango promedio histdrico registrado para

esta variedad tradicional."

Tabla 6 Peso de 100 granos de las variedades de maiz evaluadas en cuatro
ambientes de los departamentos de Chontales y RACCS

Peso de 100 granos
Variedades Juigalpa 2 (riego) Juigalpa época de San Pedro El Ayote

primera
15 feb — 20 abril 20 may — 31 jul 20 may — 31 15 sep -
jul 20 nov
Agraria 02 22.002 21.85% 220 22.25°
NB-6 22.26° 22152 23.5® 22.75°
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Nutrinta 21.15¢ 21.14¢ 22.25® 21.75°

Amarillo
Sequia 19912 20.48% 24752 24752
Amarillo
Catacama 22.5¢ 22152 25.25¢2 25.00
P-valor (0.05)  0.7542 0.5968 0.0006 0.0001

La varianza genotipica solo se expreso en San Pedro y El Ayote, mientras que en

Juigalpa (tanto época de primera como riego) la respuesta fue la misma.
Juigalpa época primera: No hay diferencias estadisticas (p=0.5968).

San Pedro: Diferencias significativa entre genotipos (p=0.0006), El ambiente
permitio la expresion del potencial genético Catacama (25.25 g) y Sequia Amarillo

(24.75 g) dominan la prueba, mostrando un grano significativamente mas pesado.

El Ayote: Diferencias estadisticas entre los genotipos (p=0.0001) Nuevamente,
Catacama (25.0 g) y Sequia Amarillo (24.75 g) lideran el ensayo, confirmando su

consistencia como genotipos de grano pesado en ambientes favorables.

Juigalpa riego complementario: No hay diferencias entre genotipos. Resulta
desconcertante que la aplicacion de riego no haya potenciado las diferencias. Por el
contrario, homogeneizd la respuesta. Sequia Amarillo, que fue lider en San Pedro
(24.75 g), cae drastica mente a 19.91 g, aunque estadisticamente comparte la letra 'a’

con todos los demas debido a la alta varianza del error.

La observacion critica es el colapso numérico del peso en Juigalpa Riego
complementario. Normalmente, el riego extiende la duracion del area foliar verde (stay-
green) y prolonga el periodo de llenado, aumentando el peso (Borras et al., 2004). Sin
embargo, aqui no hubo aumento, e incluso Sequia Amarillo bajo a < 20 g.
Esto sugiere una hipotesis de "Déficit de Fuente": bajo riego (en época seca), las altas
temperaturas y la alta radiacion aumentan la tasa de respiraciéon y aceleran la

senescencia fenoldgica.
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Aunque habia agua (riego), la demanda atmosférica (VPD) pudo haber forzado
un cierre estomdtico o acelerado la madurez fisioldgica, impidiendo que genotipos
"pesados" como Sequia Amarillo completaran su deposicién de biomasa. Esto alerta
sobre la adaptabilidad de estas variedades para siembras de contra-temporada: pueden

producir biomasa, pero el llenado de grano es erratico.

Al comparar los resultados del peso de 100 granos con investigaciones y tesis
previas realizadas en distintas regiones de Nicaragua, se confirma un patrén de
comportamiento coincidente con la literatura agrondmica: los genotipos Catacama
(25.00 g — 25.25 g) e INTA Sequia Amarillo (24.75 g) ratificaron su condicion de grano
pesado en los ambientes de San Pedro (P = 0.0006) y El Ayote (P = 0.0001), lo que
Concuerda con estudios del INTA y de la Universidad Nacional Agraria (UNA) en el
Centro y Pacifico del pais, donde estas variedades registraron promedios de 23.80 g a

26.10 g por su mayor densidad endospérmica.

En contraste, Agraria 02 (22.00 g — 22.25 g) mostrd un peso menor que coincide
con las evaluaciones de seleccion de la UNA, las cuales demuestran que este material
fundamenta su rendimiento en una mayor cantidad de granos por mazorca y no en la
masa individual (21.50 g —22.80 g). Por su parte, Nutrinta Amarillo (21.75 g — 22.25 g)
revalido los hallazgos de investigaciones del CIMMYT e INTA en germoplasma QPM,
donde la modificacion del gen opaque-2 reduce la densidad del almidon (21.00 g —
22.50 g), mientras que NB-6 (22.75 g — 23.50 g) se ajustd exactamente al rango
intermedio y conservador (22.00 g — 23.80 g) documentado en tesis locales

desarrolladas en la zona central (Machado, 2012).

Tabla 7 Rendimiento kg ha-1 de las variedades de maiz evaluadas en cuatro
ambientes de los departamentos de Chontales y RACCS

Rendimiento kg ha’!

Variedades Juigalpa 2 (riego)  Juigalpa época de San Pedro El Ayote
primera
15 feb — 20 abril 20 may — 31 jul 20 may — 31 15 sep — 20 nov
jul
Agraria 02 3534 3773 a 5013 3701 @
NB-6 3179 3973 a 5003 2 3618 %
Nutrinta Amarillo 2605 2629 b 47622 3086 °
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Sequia Amarillo 2956 3697 ab 53972 3778 ®
Catacama 3274 % 3585 ab 5382% 3969 @
P-valor (0.05) 0.0128 0.0146 0.1618 0.0265

El comportamiento del rendimiento revela una clara contradiccion ambiental:
tres ambientes discriminaron eficazmente entre genotipos, mientras que uno (San Pedro)

actu6 como un entorno de "alto potencial no discriminatorio".

Juigalpa época de primera: Diferencias estadistica (p=0.0146. Se establece una
jerarquia clara, NB-6 (3973 kg ha™') y Agraria 02 (37733kgha™) dominan el ensayo
(Grupo 'a'). No hay diferencias estadisticas entre ellas. Superan claramente a las demas

variedades comerciales.

San Pedro: No hay diferencias estadisticas entre los genotipos en estudio
(p=0.1618) numéricamente, Sequia Amarillo y Catacama puntean alto, pero

cientificamente no hay diferencai respecto a las demas variedades.

El Ayote: Diferencias estadistiacs entre los genotipos Catacama se alza como el

unico genotipo del grupo 'a' es decir es el mejor estadisticamente.

Juigalpa Riego complementario. Diferencias estadisticas entre los genotipos
(p=0.0128) Este ambiente valida la estabilidad de Agraria 02 demuestra su robustez
con 3534 kg ha! (Grupo 'a)

Los cultivares Agraria 02, NB-6 y Catacama mostraron un comportamiento de
alto rendimiento estable, alterndndose el liderazgo estadistico segun la localidad, pero
manteniéndose siempre dentro de los grupos superiores (‘a' o 'ab'). Especificamente,
Agraria 02 mostr6 una notable estabilidad estatica, liderando el ambiente bajo riego
(3534 kg ha') y manteniendo el grupo superior en Juigalpa Secano. Por su parte,

Catacama maximizo su expresion en el ambiente himedo de El Ayote (3969 kg ha™).

En contraposicion, el genotipo Nutrinta Amarillo exhibi6 un rendimiento
sistemdticamente inferior y estadisticamente diferenciado en el grupo 'b' en los tres
ambientes discriminantes, con una brecha de productividad de entre 900 y 1300 kg ha™'

respecto a los mejores materiales. Esta consistente falta de competitividad productiva
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sugiere una baja Eficiencia en el Uso de la Radiacion (RUE) o una particion de biomasa

deficiente hacia el grano en las condiciones evaluadas.

Agraria 02: Es la opcion de menor riesgo (Estabilidad Tipo 1). Supero el primer
lugar en 3 ambientes, tiene buena cobertura de mazorca (sanidad), nimero de filas

estable y altura manejable. Es la variedad "todo terreno" para el productor promedio.

Catacama: Es la opcién de maximo potencial. Si el agricultor tiene buen suelo
(tipo San Pedro o El Ayote) y buen manejo, Catacama convierte esa oferta en el
maximo peso de grano y rendimiento. Sin embargo, su oscilacion en rangos sugiere

mayor interaccion.

NB-6: Funciona bien en secano estricto (Juigalpa), pero su pobre cobertura de

mazorca (Tabla 5) la hace riesgosa para zonas himedas (podredumbre).

La estabilidad del rendimiento de Agraria 02, sustentada en componentes
equilibrados, la perfila como el genotipo superior integralmente, mientras que Nutrinta

debe ser descartada del programa de granos.

El anélisis comparativo del rendimiento de grano (kg ha-1) evidencia que el
comportamiento productivo en Chontales y RACCS coincide con las evaluaciones y
tesis agrondmicas registradas para estas variedades en el pais. En el ambiente favorable
de San Pedro (P = 0.1618), los rendimientos de INTA Sequia Amarillo (5397 kg ha-1),
Catacama (5382 kg ha-1) y Agraria 02 (5013 kg ha-1) revalidan los techos productivos
(5.0 a 5.5 t ha-1) documentados por la UNA e INTA para germoplasma sintético en
zonas con Optima oferta hidrica. Asimismo, la superioridad de Catacama en El Ayote
(3969 kg ha-1) y el desempeiio de NB-6 en Juigalpa Primera (3973 kg ha-1) respaldan
las caracterizaciones regionales que los sitian como materiales de amplia adaptabilidad
(3.6 a 4.2 t ha-1). Por su parte, los menores rendimientos de Nutrinta Amarillo en la
mayoria de los sitios (2605 a 3086 kg ha-1) confirman el costo fisioldgico en masa seca
y rendimiento reportado por el CIMMYT para maices QPM en ambientes con limitantes

ambientales (Borras et al., 2004; Slafer et al., 2023).

Tabla 8 Cobertura de mazorca de las variedades de maiz evaluadas en tres
ambientes de los departamentos de Chontales y RACCS
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Cobertura de mazorca

Variedades Juigalpa 2 Juigalpa San Pedro El Ayote
(riego)

Agraria 02 7.142 7.23 2 7.102 6.9a
NB-6 4.95° 5.43° 5.35° 55D
Nutrinta Amarillo 4.77° 5.78"° 5.65° 545b
Sequia Amarillo 4.74° 5.78 ® 560 54b
Catacama 5.32° 5.75° 5.65° 5.55b
P-valor (0.05) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0012

Los analisis estadisticos mostraron los siguientes resultados por ambiente:

Juigalpa: Diferencias estadisticas (p<0.0001) La separacion de medias es
contradictoria. El genotipo Agraria 02 (7.23) forma un grupo Unico y superior (letra 'a').
Todos los demas genotipos (NB-6, Nutrinta, Sequia, Catacama) se agrupan en la
categoria 'b' con valores estadisticamente inferiores (5.43 — 5.78). Genotipo Superior:

Agraria 02.

San Pedro: Diferencias estadisticas entre los genotipos (p<0.0001) Se replica
exactamente el patrén de Juigalpa. Agraria 02 (7.10, letra 'a') supera con amplia margen
al grupo 'b' (valores de 5.35 a 5.65). No hay solapamiento entre grupos. Genotipo
Superior: Agraria 02.

El Ayote: Diferencias estadisticas entre los genotipos (p<0.0012) A pesar de la
diferencia en condiciones ambientales (mayor humedad usual en El Ayote), Agraria 02
mantiene su supremacia (6.9, letra 'a"). El resto de las variedades permanecen estancadas

en el grupo 'b'. Genotipo Superior: Agraria 02.

Juigalpa 2 (Riego): Diferencias estadisticas entre los genotipos (p<0.0001).
Bajo condiciones de riego, la diferenciacion se maximiza. Agraria 02 obtiene 7.14 (letra
'a"), mientras que competidores como Sequia Amarillo caen a 4.74 (letra 'b'). Genotipo

Superior: Agraria 02.

De manera consistente a través de todos los ambientes contrastantes (secano y

riego), la variedad Agraria 02 exhibi6 un comportamiento superior y estable,
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registrando medias entre 6.9 y 7.23 unidades de cobertura. Las pruebas de comparacion
de medias (Tukey) confirmaron que Agraria 02 es estadisticamente distinta y superior a
los otros cuatro genotipos evaluados (NB-6, Nutrinta Amarillo, Sequia Amarillo y

Catacama).

La superioridad numérica de Agraria 02 (promedios >7.0 frente a <5.8 de los
testigos) tiene implicaciones bioldgicas criticas en la agricultura tropical. Una cobertura
de mazorca deficiente, expuesta en el grupo 'b' (NB-6, Nutrinta), correlaciona
historicamente con una mayor incidencia de dafios bidticos y abidticos.
Como senalan Butrén et al. (2009), una cobertura de mazorca ajustada y extendida actiia
como barrera mecanica primaria contra plagas como el gusano elotero (Helicoverpa zea)
y gorgojos en campo. Mas importante ain, en zonas himedas como El Ayote, una mala
cobertura facilita la entrada de agua al grano fisiol6gicamente maduro, promoviendo la
proliferaciéon de hongos de los géneros Fusarium y Aspergillus, productores de
micotoxinas. Por tanto, aunque NB-6 pueda tener alto rendimiento potencial, su baja
cobertura (grupo 'b') representa un riesgo latente de pérdida de calidad comercial

("grano podrido"), mientras que Agraria 02 ofrece una "seguridad de cosecha" superior.

La evaluacion de la cobertura de mazorca reflej6 una dominancia genotipica
altamente significativa y consistente a través de todos los ambientes evaluados (P <
0.0012). La clara superioridad de Agraria 02 (6.90 a 7.23, categoria 'a") demuestra que
este germoplasma sintético posee un empaquetamiento bracteo (tusa) mdas largo y
hermético, el cual protege eficazmente el apice de la mazorca contra la entrada de
humedad, insectos y patdégenos en comparacion con los demas materiales. Por su parte,
la respuesta de NB-6, Catacama, INTA Sequia Amarillo y Nutrinta Amarillo (4.74 a
5.78, categoria 'b') concuerda directamente con las caracterizaciones morfologicas
reportadas en tesis locales (Machado, 2012) e informes del INTA (2010, 2013), las
cuales clasifican a estas variedades comerciales dentro de una escala de cobertura
intermedia-buena, adecuada para la proteccion del grano, pero inferior al grado de

cerramiento apical que expresa Agraria 02."
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Tabla 9 Altura de planta de las variedades de maiz evaluadas en tres ambientes de
los departamentos de Chontales y RACCS

Altura de planta

Variedades Juigalpa 2 Juigalpa San Pedro El Ayote

(riego)

15 feb — 20 20 may — 31 20 may — 31 15sep—20 nov

abril jul jul
Agraria 02 214° 225° 240° 245°
NB-6 245+ 242° 260 ° 255°
Nutrinta Amarillo 244 2 335¢ 3502 360°
Sequia Amarillo 229 ab 248 °® 291° 280°
Catacama 238 249 ° 264 ° 270°
P-valor (0.05) 0.0167 0.0001 0.002 0.0275

Para la variable altura de planta, los andlisis estadisticos muestran, que hay
diferencias en todos los ambientes. La variedad con mayor altura es Nutrinta Amarillo.
Esta variable es importante cuando se produce maiz para forraje, a mayor tamafo,
mayor produccion de forraje. Sin embargo, los tltimos estudios sugieren, que uno de los
mecanismos para mitigar, el efecto de cambio climatico sobre la produccion de grano en
maiz, es generar variedades de porte bajo, debido a que el efecto de la alta temperatura
sera menor. En este sentido la variedad Agraria 02 es la de menor altura en todos los

ambientes.

En condiciones de secano (Juigalpa, San Pedro y El Ayote), el cultivar Nutrinta
Amarillo exhibié consistentemente la mayor expresion fenotipica para altura de planta,
con medias de 335, 350 y 360 cm respectivamente, superando estadisticamente al resto
de genotipos que conformaron un grupo homogéneo de menor porte (rango: 225-291
cm). Este comportamiento sugiere un fuerte control genético aditivo para el crecimiento

vegetativo en dicho cultivar bajo condiciones de precipitacion natural.

Por el contrario, en el ambiente de Juigalpa 2 (Riego), se observo una reduccion

generalizada en la altura de los genotipos y un cambio en el ordenamiento de las medias.
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Aunque las diferencias se mantuvieron significativas (p=0.0167), Nutrinta Amarillo
experiment6 una reduccion dréstica de su altura (~30% respecto a secano), situandose
en 244 cm, estadisticamente similar al genotipo NB-6 (245 cm). La variedad Agraria 02
expres6 el menor porte (214 cm), diferenciandose significativamente de los grupos

superiores.

El genotipo Agraria 02 se mantuvo sistematicamente en el rango inferior de
altura (grupo 'b"). Si los datos de rendimiento que acompafian, a este genotipo podria
representar un ideotipo moderno: plantas bajas, resistentes al acame y aptas para
mayores densidades de siembra. Por el contrario, la variabilidad de Sequia Amarillo

(229 cm en riego vs 291 cm en San Pedro) indica cierta adaptabilidad especifica.

Para un programa de fitomejoramiento en Nicaragua, la seleccion no deberia
favorecer el fenotipo "gigante" de Nutrinta en secano a menos que su proposito sea
doble (forraje/grano). Para produccion de grano, la estabilidad arquitectonica de NB-6 a
través de los cuatro ambientes sugiere que es el material con la adaptabilidad mas
segura para recomendar a agricultores que enfrentan variabilidad climatica,

minimizando riesgos de pérdida por vuelco.

El anélisis de la altura de planta mostrd diferencias altamente significativas entre
genotipos en todos los ambientes (P < 0.0275). El gigantismo vegetativo expresado por
Nutrinta Amarillo en las siembras de secano (335 ¢cm a 360 cm, categoria 'a') concuerda
con las caracterizaciones de la UNA y los descriptores varietales del INTA (2010), los
cuales sefialan la alta sensibilidad fotoperiodica y la marcada elongacion de entrenudos
de este germoplasma QPM en zonas hiimedas del Centro y Caribe. En contraposicion,
Agraria 02 se consolidé como el genotipo de porte mas bajo y compacto (214 cm a 245
cm), revalidando los criterios de seleccion de las lineas sintéticas de la UNA orientadas
a la tolerancia al acame. Por su parte, la respuesta observada en NB-6 (242 ¢cm a 260
cm), Catacama (238 cm a 270 cm) e INTA Sequia Amarillo (229 cm a 291 cm)
responde estrechamente a los rangos morfométricos de referencia (210 cm a 240 cm)
reportados en la literatura oficial y tesis de caracterizacion varietal en Nicaragua

(Oporta Solano y Solano Huete, UNA)."
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Figura 2 Contribucion de los genotipos y ambientes a la interaccion representada
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mediante los dos primeros componentes del modelo AMMI para rendimiento (kg
ha-1) de seis genotipos de maiz en cuatro ambientes afio 2023-2024.

En la figura 1, se presenta la estabilidad y el rendimiento de los genotipos y
ambientes. Tomando como referencia el eje de las abscisas podemos distinguir un grupo
de genotipos (Figura 1, cuadrante inferior y superior a la derecha) que claramente
difieren en sus promedios del rendimiento de grano en comparacion con la variedad
Nutrinta Amarillo considerada como una variedad comercial de buen comportamiento

productivo. La nueva variedad Agraria 02 y NB-6 presentan un rendimiento similar al
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promedio de todas las variedades a través de los ambientes (4,500 kg ha''). Estas
mismas variedades su mejor comportamiento productivo estuvo asociado al ambiente
menos favorable como Juigalpa tanto de riego como en la época de primera. En cambio,
Catacama y Sequia amarillo su mejor comportamiento productivo se presentd en
ambientes favorables tanto de suelo como en precipitaciones (El Ayote y San Pedro de
Lovago) en la figura 1, los genotipos presentaron diferentes niveles de estabilidad del
rendimiento de grano (contribucién diferenciada a la interaccion) Por ejemplo, la
variedad mas estable es NB-6 , en cambio la variedad sequia Amarillo y Agraria 02 son
mas inestables lo que indica que su rendimiento estd mas influenciado por los

ambientes donde se evalaen.
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VI. CONCLUSIONES

El estudio multiambiental de las cinco variedades sintéticas de maiz en
Chontales y la RACCS demostro la existencia de una significativa interaccion
genotipo—ambiente, donde la variedad tradicional NB-6 se consolidé como el genotipo
de mayor estabilidad fenotipica (adaptabilidad general) y rendimiento s6lido en secano
(3,179 a 5,003 kg.ha -1); por su parte, Agraria 02 se posicioné6 como un material de
adaptacion especifica para ambientes de menor potencial o con riego suplementario
(Juigalpa), destacandose por un ideotipo compacto y de menor altura (214 a 245 cm)
que reduce el acame, el mayor numero de granos por fila en riego (38.70) y una
cobertura de mazorca superior e indiscutible (>6.90 unidades) que asegura la sanidad
del grano; en tanto, Catacama e INTA Sequia Amarillo expresaron los mayores techos
productivos en agroecosistemas favorables como San Pedro (>5 300 kgha -1)
sustentados en un grano de mayor peso (>24.7 g/100 granos), mientras que Nutrinta
Amarillo registrd el desempefio productivo més bajo de la evaluacion (2 605 a 3 086
kg.ha -1}), caracterizado por una elevada sensibilidad al estrés hidrico temprano y un

porte excesivamente alto en secano (335 a 360 cm).
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VII. RECOMENDACIONES

Basado en la interaccion genotipo-ambiente del modelo AMMI, se recomienda
mantener a NB-6 como la variedad principal de amplia adaptabilidad y maxima
estabilidad fenotipica para la region; de manera complementaria, se sugiere posicionar a
Agraria 02 como una variedad de adaptacion especifica para ambientes de menor
potencial productivo o siembras bajo riego (como Juigalpa), aprovechando su alto
rendimiento en esas condiciones (3,534-3,773 kg.ha -1), su menor porte (214-245 cm)
apto para evitar el acame y su superioridad en cobertura de mazorca (>6.90); a su vez,
se deben segmentar Catacama e INTA Sequia Amarillo exclusivamente para
agroecosistemas favorables y de alta oferta hidrica (San Pedro y El Ayote) para explotar
su ventaja en peso de grano (>24.7 g) y techos productivos (>5,300 kg.ha -1),
reorientando finalmente a Nutrinta Amarillo hacia el uso forrajero por su menor

rendimiento de grano (2,605-3,086 kg.ha -1) y gran desarrollo vegetativo (335-360 cm).

(.15%;' Universidad Nacional Agraria 34

ool

s




VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Andrade, F., Otegui, M., Vega, C. (2000). Ecofisiologia del cultivo de maiz.

Editorial La Estancia. https://www.worldcat.org

Borrés, L., Slafer, G., Otegui, M. (2004). Seed weight response to source-sink
manipulations in wheat, maize and soybean: A quantitative review. Field Crops

Research, 86(2-3), 131-146. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2003.08.002

Butrén, A., Revilla, P., Malvar, R., Ordas, A. (2009). Resistance to corn borer
and husks characteristics in maize. Crop Science, 49(5), 1635-1642.

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com

Calvo, M. (2022). Sistemas de produccion de semillas, variedades mejoradas y

criollas en Centroamérica. Ediciones Agrarias. https://www.redalyc.org

Castillo, R., Bird, R. (2017). Analisis de los determinantes del rendimiento del
maiz en Nicaragua. Revista de Economia y Finanzas BCN, 4(2), 99—130.

https://www.bcn.gob.ni

Castillo, R., Moreno, E. (2013). El cultivo del maiz y su importancia econémica

global. Instituto de Investigaciones Agricolas. https://dialnet.unirioja.es

Centro Internacional de Agricultura Tropical. (2018). Conservacion y diversidad
genética de los parientes silvestres del maiz en América Latina. CIAT.

https://cgspace.cgiar.org

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. (1986). La formulacion
de recomendaciones a partir de datos agrondmicos: Un manual metodolégico de

evaluacion econdmica. CIMMYT. https://repository.cimmyt.org

Corazza, M., Silva, R., Almeida, P. (2016). Viabilidad polinica y biologia
reproductiva en gramineas (Zea mays L.). Revista Brasilefia de Botanica, 39(1), 11-18.

https://www.scielo.br

u N

(.15%;' Universidad Nacional Agraria 35

e

e


https://www.worldcat.org
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2003.08.002
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com
https://www.redalyc.org
https://www.bcn.gob.ni
https://dialnet.unirioja.es
https://cgspace.cgiar.org
https://repository.cimmyt.org
https://www.scielo.br

Coutifio, B., Sanchez, A., Vidal, V. (2014). Evaluacién de germoplasma precoz
de maiz en zonas de amortiguamiento. Revista Fitotecnia Mexicana, 37(3), 215-222.

https://www.scielo.org.mx

Cubero, J. (2013). Introduccién al mejoramiento genético vegetal (3.7 ed.).

Ediciones Mundi-Prensa. https://books.google.com

Deras, H. (2014). Guia técnica: El cultivo del maiz. Centro Nacional de

Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA). http://www.centa.gob.sv

Di Rienzo, J., Casanoves, F., Balzarini, M., Gonzalez, L., Tablada, M., Robledo,
W. (2020). InfoStat version 2020 [Software estadistico]. Centro de Transferencia

InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba. http://www.infostat.com.ar

Espinosa, A., Tadeo, M., Yanez, M., Allende, F., Turrent, A. (2010).
Produccioén y tecnologia de semillas de maiz en México: Evaluacion y alternativas.

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 1(5), 683—696. https://www.scielo.org.mx

Fehr, W. (1987). Principles of cultivar development: Theory and technique (Vol.
1). MacMillan Publishing Company. https://archive.org

Gomez, H., Minelli, A. (1990). Manual de metodologias y evaluacion de

cultivos agropecuarios. Editorial Hemisferio Sur. https://www.worldcat.org

Hallauer, A., Miranda, J. (1988). Quantitative genetics in maize breeding (2.*
ed.). Iowa State University Press. https://books.google.com

Instituto Board for Plant Genetic Resources. (1991). Descriptors for maize.

IBPGR / CIMMYT. https://repository.cimmyt.org

Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo. (2008). Ficha municipal de

Juigalpa y El Ayote. INIDE. https://www.inide.gob.ni

Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo. (2013). Caracterizacion socio-

demografica de los municipios de Nicaragua. INIDE. https://www.inide.gob.ni

u N

(.15%;' Universidad Nacional Agraria 36

e

e


https://www.scielo.org.mx
https://books.google.com
http://www.centa.gob.sv
http://www.infostat.com.ar
https://www.scielo.org.mx
https://archive.org
https://www.worldcat.org
https://books.google.com
https://repository.cimmyt.org
https://www.inide.gob.ni
https://www.inide.gob.ni

Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales. (2021). Informe técnico del
régimen de precipitaciones y temperatura en Nicaragua. INETER.

https://www.ineter.gob.ni

Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales. (2024). Boletin
agrometeorologico nacional y caracterizacion climatica de los departamentos de

Chontales y RACCS. INETER. https://www.ineter.gob.ni

Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria. (2010). Guia tecnologica

del cultivo de maiz: Variedad NB-6 y Catacama. INTA. https://www.inta.gob.ni

Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria. (2013). Manual técnico de

variedades de maiz liberadas en Nicaragua. INTA. https://www.inta.gob.ni

Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria. (2018). Informe de
resultados de adaptabilidad y rendimiento de variedades sintéticas de maiz. INTA.

https://www.inta.gob.ni

Loépez, J., Pérez, M., Gomez, R. (2015). Evaluacion del impacto de la sequia y
précticas agricolas en la produccion de granos basicos. Universidad Nacional Agraria.

https://repositorio.una.edu.ni

Machado, E. (2012). Evaluacion agronémica de variedades de maiz en la zona
central de Nicaragua [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional Agraria]. Repositorio

Institucional UNA. https://repositorio.una.edu.ni

MacRobert, J. F., Kosina, P., Setimela, P. (2015). Manual de produccién de
semilla de maiz hibrido. Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

(CIMMYT). https://repository.cimmyt.org

Mendoza, C. (2018). Conservacion in situ y manejo de semillas criollas por

comunidades campesinas. Editorial Agroecologia. https://www.researchgate.net

Ministerio Agropecuario. (2020). Mapa nacional de uso del suelo y capacidad

agroecoldgica de Nicaragua. MAG. https://www.mag.gob.ni

u N

(.15%;' Universidad Nacional Agraria 37



https://www.ineter.gob.ni
https://www.ineter.gob.ni
https://www.inta.gob.ni
https://www.inta.gob.ni
https://www.inta.gob.ni
https://repositorio.una.edu.ni
https://repositorio.una.edu.ni
https://repository.cimmyt.org
https://www.researchgate.net
https://www.mag.gob.ni

Ministerio Agropecuario de Nicaragua. (2023). Informe del ciclo productivo de

granos basicos en Nicaragua 2022-2023. MAG. https://www.mag.gob.ni

Ministerio Agropecuario y Forestal. (2013). Informe del comportamiento del comercio
exterior de granos basicos en Nicaragua (2000-2012). MAGFOR / Gobierno de

Nicaragua. https://www.mag.gob.ni

Oporta, K., Solano, M. (2020) Caracterizacion morfoagrondémica de
germoplasma de maiz en ambientes del Caribe y Centro de Nicaragua [Tesis de
licenciatura, Universidad Nacional Agraria]. Repositorio Institucional UNA.

https://repositorio.una.edu.ni

Ordenana, R., Tapia, A. (2009). Diagnostico de la produccion y productividad
del maiz en Nicaragua. Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

https://www.inta.gob.ni

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
(2019). El maiz en la nutricién humana y el desarrollo de la agricultura ancestral. FAO.

https://www.fao.org/publications

Ortega, R. (2014). Botanica y morfologia del cultivo de maiz. Universidad

Auténoma Chapingo. https://www.chapingo.mx

Ortigoza, F., Ramirez, E., Silva, G. (2019). Morfologia y taxonomia de las

gramineas agricolas. Ediciones Agrarias. https://dialnet.unirioja.es

Parera, C. (2017). Fisiologia de la semilla y grano de maiz. Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria (INTA Argentina). https://inta.gob.ar

Pérez, J., Colocho, M. (2018). Manual de produccién y manejo de semillas en

cultivos agricolas. Secretaria de Agricultura y Ganaderia. [suspicious link removed]

Rival, A., Durand, P. (2013). Genética vegetal y adaptacion de los cultivos al

medio ambiente. Editorial Cientifica Tec. https://www.researchgate.net

u N

(.15%;' Universidad Nacional Agraria 38

e

e


https://www.mag.gob.ni
https://www.mag.gob.ni
https://repositorio.una.edu.ni
https://www.inta.gob.ni
https://www.fao.org/publications
https://www.chapingo.mx
https://dialnet.unirioja.es
https://inta.gob.ar
https://www.researchgate.net

Roca, W. (2011). Importancia del maiz en la seguridad alimentaria y el
desarrollo agroindustrial. Revista Agronomia Colombiana, 29(2), 210-222.

https://revistas.unal.edu.co

Ruiz, L., Morrison, D. (2008). Componentes del rendimiento en cereales de

grano. Academic Press. https://www.sciencedirect.com

Saavedra, E. (2014). Taxonomia de plantas cultivadas. Universidad Nacional

Agraria. https://repositorio.una.edu.ni

Sahagun, J., Rodriguez, J., Pefia, A. (2013). Variedades sintéticas: Teoria,
formacién y mejoramiento en maiz. Revista Fitotecnia Mexicana, 36(2), 101-109.

https://www.scielo.org.mx

SAS Institute Inc. (2013). JMP® version 11.0 user guide. SAS Institute Inc.

https://www.jmp.com

Serratos, J. (2012). El origen y la diversidad del maiz en el continente americano.
Universidad Auténoma de la Ciudad de México / Greenpeace.

https://www.greenpeace.org

Slafer, G. (2003). Genetic improvement of yield potential in cereals:

Physiological avenues. Eucarpia, 119(1), 1-10. https://link.springer.com

Slafer, G., Savin, R., Sadras, V. (2023). Coarse grains and cereals ecophysiology for
crop improvement. Field Crops Research, 291, Article 108780.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108780

Stevenson, J., Goodman, M. (1972). Ecology and physiological response of
late-maturing maize varieties. Crop Science, 12(4), 450-454.

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com

Turrent, A., Wise, T., Garvey, E. (2012). Factibilidad de alcanzar el potencial
productivo de maiz en México (Working Paper No. 12-03). Global Development and
Environment Institute, Tufts University. https://ase.tufts.edu/gdae/

u N

(.15%;' Universidad Nacional Agraria 39

e

e


https://revistas.unal.edu.co
https://www.sciencedirect.com
https://repositorio.una.edu.ni
https://www.scielo.org.mx
https://www.jmp.com
https://www.greenpeace.org
https://link.springer.com
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108780
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com
https://ase.tufts.edu/gdae/

Universidad Nacional Agraria. (2019). Informe anual del Programa de

Mejoramiento Genético de Maiz. UNA. https://repositorio.una.edu.ni

Universidad Nacional Auténoma de México. (2017). Glosario de conceptos

fundamentales de genética y fendmica vegetal. UNAM. https://www.unam.mx

Universidad Nacional Agraria 40



https://repositorio.una.edu.ni
https://www.unam.mx

IX. ANEXOS

Anexo | Plano de campo utilizado en los distintos ambientes.
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