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Introduccion

Lainvestigacion y el desarrollo de tecnologias son la base para el desarrollo de los paises.
La presente edicion de la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierfas publica varios ar-
ticulos que reflejan el trabajo que realizan institutos y centros de investigacién agricola,
universidades publicas y privadas en Latinoamérica, relacionados con el cultivo del maiz
en las areas de agronomia, recursos y mejoramiento genético, socio economia, agroin-
dustria y produccion de semilla.

El' maiz cultivado en América representa el 52% de la produccién mundial de este grano,
y se constituye por produccion y superficie sembrada en el primer cultivo de ciclo corto
en América del Sur, con una produccion de 160 millones de toneladas en 27 millones
de hectdreas cosechadas; superando a otros cereales de importancia en la seguridad
alimentaria de la region como el arroz y el trigo [1].

Durante la XXIl Reunién Latinoamericana de Maiz, realizada en Ecuador en septiembre
del 2017, investigadores de siete paises decidieron conformar la Red Latinoamericana
del Maiz dada la importancia que tiene este cultivo en el sector agroalimentario de la
region, con el fin de:

a) fortalecer el intercambio y difusion de informacién y conocimientos,

b) organizar la Reunién Latinoamericana de Maiz, y

c) desarrollar propuestas regionales de investigacién, desarrollo tecnolégico y
gestion del conocimiento.

Los investigadores pertenecen a los principales centros de investigaciéon de la regién,
entre los que constan: el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIM-
MYT), Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria (EMBRAPA), Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria de Argentina (INTA), Corporacién Colombiana de Investi-
gacion Agropecuaria (AGROSAVIA) |, Instituto Nacional de Innovacién Agraria de Peru
(INIA), Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias de Ecuador (INIAP), Instituto
Internacional de Nutricion de Plantas (IPNI), Instituto Nacional de Innovacion Agrope-
cuaria y Forestal de Bolivia (INIAF), Universidad Nacional de Cajamarca (UNC), Univer-
sidad San Francisco de Quito (USFQ), Universidad Nacional Agraria La Molina de Peru
(UNALM), Universidad Central del Ecuador (UCE).

Esta publicacion en la Revista Avances en Ciencias e Ingenierias de la USFQ constituye
un importante apoyo al primer objetivo de la Red y contribuye a la difusion del cono-
cimiento a través de esta edicion especial con trabajos de investigacion y desarrollo
tecnolégico en el cultivo del maiz, complementando la informacion publicada en la
edicion numero 9 de la serie monogréfica Archivos Académicos USFQ, en la cual se pre-
sentd un resumen de todas las ponencias de la XXIl Reunién Latinoamericana del Maiz.

Referencia

[11  [1]FAQ.(2017). Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacién. Datos estadisticos. Recupe-
rado de: http://www.fao.org/faostat
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Abstract

Abstradte basis of the food supply of rural population in the Ecuadorian highlands. The
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used:T1 (Azospirillum sp.), T2 (Pseudomonas fluorescens), T3 (Azospirillum sp. + Pseudomo-
Heyflvordseasini4 (uaebesionalidaePisahfertilizationrans Aovaksathtarsdsgrol). The
highest inoculation effectiveness index (IEl) for the dry matter of the aerial part of the
plant was obtained with T1 (IEl = 50%), while the best result for the dry matter of the
root was obtained with T3 (IEl = 40%). In relation to the content of (N) and (P) in the leaf
tissue, T1 had the highest (N) absorption with 24.49 g.planta”, while T3 had the highest
lkesnmenon with 10.86 PO, g.planta™. These results indicate that the microorganisms
Bentibiedoi uhe se.biafesplzaesdeorimidtareste Provideatités detlsmindegsiredelctee
plmt fonits\deestepimeatcaracteriza por la presencia de procesos dentigeros del vomer
de contorno triangular; tubérculos ulnares aplanados, dispuestos en una hilera a manera
HeyplimglseBiofentiltistiftvdlizattwac M keotgalinismsfé claro a café oscuro con verrugas
pigmentadas de blanco. Su canto presenta una Unica nota con frecuencia dominante pro-
Resumen23 kHz y dos parciales armonicos, y una duracion promedio de 207 ms.

El cultivo de maiz de altura constituye la base de la alimentacién de la poblacion rural
falakiersactavataiate, bnyembaotebales s deteneagiarhp heshoAmdrisuren-
dimientos de maiz de altura sean bajos. Por otro lado, el uso excesivo de fertilizantes

que es necesario reducir su utilizacion y proporcionar alternativas validas en la nutricién



de las plantas. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un biofer-
tilizante a base de una cepa fijadora de nitrégeno (Azospirillum sp.) y una solubilizadora
de fosforo (Pseudomonas fluorescens). Se utilizé un disefo de bloques completamente
al azar con cinco tratamientos y seis repeticiones. Los tratamientos correspondieron a:
T1 (Azospirillum sp.), T2 (Pseudomonas fluorescens), T3 (Azospirillum sp. + Pseudomonas
fluorescens), T4 (fertilizacion quimica con Ny P) y T5 (control absoluto, sin inoculacién
ni fertilizante). Los resultados obtenidos revelaron que el mayor indice de efectividad
de inoculacion (IEl) en materia seca de la parte aérea la obtuvo el T1 con un IEl de 50%;
mientras que para la materia seca de la raiz el mejor resultado lo obtuvo el T3 con un IEl
de 40%. En relacién al contenido de (N) y (P) presentes en el tejido foliar, el T1 presentd
la mayor absorcion de (N) con 24.49 g.planta”, mientras que el T3 presentd la mayor
absorcion de (P) con 10.86 g.planta’. Estos resultados indican que los microorganismos
contenidos en estos biofertilizantes contribuyeron a proporcionar los nutrientes reque-
ridos por la planta para su desarrollo.

Palabras clave: Biofertilizante, Fertilizacién, Microorganismos.

INTRODUCCION

El maiz suave (Zea mays L. var. amylacea) es uno de los cultivos més importantes en la
sierra ecuatoriana debido a la gran cantidad de terreno destinado a su produccién vy al
papel que cumple como componente basico de la dieta de la poblacién rural [1]. Para
el 2015, la superficie cosechada de maiz suave (solo y asociado) en choclo fue de 42448
ha y de maiz suave seco fue de 45874 ha [2].

El incremento en el rendimiento de esta especie estd estrechamente relacionado con
la fertilizacion. Después del nitrégeno, el fésforo constituye uno de los elementos mas
importantes en las primeras etapas del desarrollo normal de las plantas, una deficiencia
de estos elementos en el cultivo puede provocar un crecimiento lento, poco desarrollo
del sistema radicular y por ende una disminucién el rendimiento de la cosecha [3].

En el Ecuador, el uso de fertilizantes en la agricultura constituye un grave problema de
contaminacién ambiental y perjuicio a la salud de la poblacién expuesta a este tipo
de componentes quimicos [4]. Con la meta de mejorar la produccién y el rendimiento
agronémico de los cultivos se emplean fertilizantes quimicos, los cuales al ser deficien-
temente asimilados por los cultivos terminan contaminando los suelos y la biodiversi-
dad microbiana deteriorando asf la calidad del suelo [5].

En los Ultimos afos se han desarrollado alternativas para disminuir el uso de los fertili-
zantes sintéticos a través del uso de microorganismos benéficos que han demostrado
cumplir funciones que mantienen el equilibrio del suelo y apoyan el crecimiento vegetal
mediante diversos mecanismos, entre ellos esta la solubilizacion de fosfatos v fijacion
de nitrégeno [6]. Actualmente, es de vital importancia investigar la microbiota del suelo

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.943
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con la finalidad de obtener estrategias que mejoren la productividad agricola y disminu-
yan el uso de agroquimicos. Una de estas estrategias es la aplicacion de biofertilizantes
provenientes de microorganismos benéficos los cuales asociados a las plantas pueden
mejorar su crecimiento, desarrollo y rendimiento. Entre los géneros de rizobacterias mas
utilizados en la produccion de biofertilizantes para gramineas se encuentran; Azospiri-
llum, Pseudomonas y Azotobacter [7].

El género Azospirillum y Pseudomonas pertenecen a la subclase alfa de las proteobacte-
rias gram negativas. [8-9]. Estos microorganismos del suelo producen importantes efec-
tos en la planta como una implantacién mas rdpida, mayor crecimiento de raices, mayor
tolerancia a patégenos, fijacion bioldgica no simbidtica de nitrégeno y solubilizacion de
nutrientes como el fésforo [10]. Una de las bondades agronémicas més considerables
que se atribuyen a Azospirillum es su capacidad de promover el crecimiento vegetal y
fijacion de nitrégeno en los primeros estadios del ciclo del cultivo, especialmente bajo
estrés moderado [11]. En tanto que los efectos atribuidos a Pseudomonas pueden resu-
mirse en una accion de biocontrol, secrecion de sustancias inductoras y solubilizacion
de nutrientes como el fésforo [12].

Los biofertilizantes son productos a base de microorganismos que viven normalmente en
el suelo, en poblaciones bajas, y que al incrementar sus poblaciones por medio de la ino-
culacién artificial, son capaces de poner a disposicion de las plantas una parte importante
de los nutrientes que necesitan para su desarrollo, asi como de suministrar sustancias hor-
monales o promotoras del crecimiento tales como auxinas, giberelinas, citocininas, etileno
y acido abscisico [13]. El uso de biofertilizantes elaborados a base de microorganismos
benéficos Rhizobium, Azotobacter, micorrizas, Azospirillum, Pseudomonas, que viven asocia-
dos o en simbiosis con las raices de las plantas, contribuyen eficientemente al proceso de
nutricion de los cultivos y el mejoramiento de la fertilidad natural de los suelos proporcio-
nando un efecto agrobiolégico positivo en los cultivos agricolas [14].

En relacion a los biofertilizantes se ha generado un movimiento comercial, cuya produc-
cion y comercializaciéon estd encaminada al fortalecimiento de un sistema de produc-
cion sostenible y equilibrio ecoldgico del suelo al disminuir total o parcialmente el uso
de fertilizantes sintéticos [15]. En este sentido, podria decirse que la microflora rizosférica
es un potencial aliado de la agricultura para el uso de los recursos de manera sosteni-
ble[16]. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la aplicacién de un biofertilizante
a base de una cepa de (Azospirillum sp.) fijadora de nitrdgeno y una cepa solubilizadora
de fosforo (Pseudomonas fluorescens) en el cultivo de maiz de altura.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollé en dos etapas en el periodo comprendido entre
agosto del 2016 y marzo 2017 en la Estacion Experimental Santa Catalina del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), localizada en la provincia de Pichin-
cha, Cantdon Mejfa, Parroquia Cutuglagua. La primera etapa se llevé a cabo en condicio-
nes de laboratorio con el objetivo de reactivary purificar las cepas nativas liofilizadas de
Azospirillum sp. (C2) y Pseudomona fluorescens (nl5). Varios aislados de ambos géneros
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bacterianos se obtuvieron afos atras a partir de aislamientos colectados en la rizésfera
del cultivo de maiz en su fenologia V7 en las principales provincias maiceras de la sierra
del Ecuador: Imbabura, Pichincha, Bolivar y Chimborazo. Con la ayuda de un barreno se
tomd aproximadamente 3 kg de suelo a una profundidad de 15 cm. Las muestras de
suelo fueron ingresadas al laboratorio del Programa de Maiz perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), en donde se realizaron los trabajos
de aislamiento, purificacion, identificacion, liofilizacion y trabajos de inoculacién en con-
diciones controladas de invernadero y campo donde se seleccionaron los aislados C2
(A. sp.) y nlI5 (P fluorescens). El lugar de procedencia de estos aislados se encuentran
descritos en laTabla 1.

TABLA 1. Cédigos y procedencia de los aislados empleados en la investigacion.

Provincia Canton Parroquia Barrio Altitud m.s.n.m.
(@] Bolivar Guaranda Veintimilla Laguacoto 2 2617
nl5 Imbabura Cotacachi El Sagrario Tunibamba 2422

Para la reactivacion de las cepas liofilizadas se colocé 1000 ulL de peptona al 1%, en los
tubos Eppendorf, mediante agitacién hasta homogenizar la mezcla con la ayuda del
vortex. Seguidamente, se tomaron 50 uL del inéculo y se colocaron en placas Petri con
el medio de cultivo sélido acido malico- Agar-Rojo Congo para el caso de Azospirillum
sp.y King B para Pseudomonas fluorescens y con la ayuda de un triangulo de vidrio estéril
se disperso bien hasta la sequedad. Posteriormente se lo coloco en la incubadora a una
temperatura de 30 °C por 7 dias, pasado este tiempo se tomaron secciones puras de
la bacteria con la ayuda de un haza de platino y se colocaron en placas Petri con los
medios de cultivos especificos para estos géneros. La preparacion del biofertilizante se
realizd sobre un soporte liquido a base de melaza al 2% a una concentracién bacteriana
de 1x10° UFCg.

La segunda fase de la investigacion se realizé en condiciones de campo en un suelo
Andisol, sin registros de cultivos previos. El experimento fue desarrollado en campo de
agricultores de la lotizacién la UNION, ubicada en Ecuador, Cantén Quito, Provincia de
Pichincha, Parroquia Amaguana, con una superficie neta de 900 metros cuadrados. Se
ubica a-0.386075° Sy -78.500944° W, con una altitud de 2675 msnm (Fig. 1).

La preparacion del suelo se realizéd a mediados del mes de septiembre del 2017 vy la
siembra se realizo el 23 de noviembre, utilizdndose la variedad de maiz suave INIAP-101,
cuyas principales caracterfsticas son la precocidad, de color de grano blanco y textura
harinosa. Su progenitor es la variedad “Cacahuazintle” introducida por el INIAP desde
México. Los biofertilizantes a base de las cepas de Azospirillum sp. y Pseudomonas fluo-
rescens, indicados anteriormente, fueron aplicados directamente a la semilla de maiz sin
desinfectar.

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.943
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FIGURA 1. Mapa de la ubicacion del ensayo de investigacion en campo.

La implantacién de las parcelas dentro del lote fue de 5 m x 3.20 m, con cuatro surcos,
que incluyeron 80 plantas por parcela, equivalente a una densidad de 50000 plantas.ha™.
La siembra se realiz6 a una distancia entre surcos de 0.80 m y entre planta de 0.25 m. Los
tratamientos fueron cinco de acuerdo al manejo: T1 (Azospirillum sp.), T2 (Pseudomonas
fluorescens), T3 (A. sp. + P. fluorescens), T4 (fertilizacion quimica con Ny P) y T5 (control
absoluto sin inoculacién nifertilizacion quimica), con seis réplicas, los cuales se ubicaron
con un disefo experimental de bloques completamente al azar.

Las labores culturales de deshierba y aporque se realizaron de forma manual para man-
tener el ensayo libre de malezas. Se realizé una sola aplicacién de insecticida a los cinco
meses para el control del gusano del choclo (Heleiothis zea). La cosecha se realizé a los
siete meses en maiz tierno, en estado de choclo.

Adicionalmente al peso de materia seca de raices (MSR) y de parte aérea de la planta
(MSPA), se evaluaron los siguientes pardmetros:

indice de efectividad de la inoculacion de la materia seca (%)
En el momento de la cosecha en estado tierno (choclo), se procedié a la evaluacién de
la masa seca de la parte aérea en kg por planta y se calculé el indice de efectividad de

la inoculacién (IEl) expresado en porcentaje utilizando la siguiente formula:

IEl = (masa tratamiento inoculado — masa control sin inocular)

masa control sin inocular) x100
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Analisis quimico de nitrégeno y fosforo presentes en el suelo

A la cosecha del maiz en estado tierno (choclo), por cada parcela neta se realizd un
analisis quimico de nitrégeno y fésforo presentes en el suelo. Estas muestras fueron in-
gresadas al laboratorio de Suelos del INIAP, en donde fueron analizadas mediante los
métodos semimicro Kjendah para nitrégeno total y mediante Olsen para fésforo [17].

Andlisis quimico de nitrogeno y fosforo presentes en el tejido foliar

Se tomaron cinco plantas por tratamiento en estado lechoso (R3) para realizar el andlisis
de nitrégeno y fosforo presentes en la planta. Las muestras fueron secadas e ingresadas al
laboratorio del Departamento Nacional de Suelos y Aguas del INIAP, donde fueron analiza-
das mediante los métodos (semimicro Kjendah) para nitrégeno total y mediante el reacti-
vo de Bartons (metavanadato y molibdato) para la determinacion del fésforo [17].

RESULTADOS

Existieron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos para la va-
riable de materia seca de la raiz (MSR). El mejor tratamiento fue con la combinacion de
Azospirillum'y Pseudomonas (T3) que obtuvo el mayor peso con un valor de 0.14 kg.plan-
ta'diferencidndose estadisticamente del control absoluto sin inoculacion (Tabla 2). Se
debe destacar que los tratamientos con la inoculacion individual de biofertilizantes y el
control de quimico (con fertilizaciéon N y P) no mostraron diferencias significativas entre
si. Un comportamiento muy similar se observé en la produccién de materia seca de la
parte aérea (MSPA) existiendo diferencias significativas entre ambos controles.

TABLA 2. Materia seca de la parte aérea (MSPA), materia seca de la raiz (MSR), e indice de efectividad de la
inoculacion (IEl) de una variedad de maiz con biofertilizantes.

MSPA 1] MSR

Tratamientos (kg.planta”) (%) (kg.planta”) 1El (%)
T1 Azospirillum sp. 0.18a 50 0.11 ab 10
T2 Pseudomonas fluorescens 0.17 a 42 0.13ab 30
3 Azospiril/urgus(gjr.e;rcg;esudomonas 0172 2 0143 40
T4 Control quimico con (Ny P) 0.16 ab 33 0.10ab 0
T5  Control absoluto sin inoculacién 0.12c 0 0.10b 0

*Medias con letras iguales no difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p<0.05).

En la Fig. 2 se observa que el nitrégeno (N) disminuyd en todos los tratamientos en
comparacion al andlisis de suelo inicial que fue de (57.00 ppm). En cuanto al fésforo (P)
presente en el suelo se observé un aumento de 0.68 ppm para el tratamiento T3y 1.13
ppm para el tratamiento T4; no asi en los tratamientos T1, T2 y T5 en donde los niveles
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de fésforo disminuyeron en relacién al andlisis de suelo inicial, el cual fue de 11.00 ppm.
Por otro lado el testigo con fertilizaciéon quimica tuvo el mayor contenido de fésforo en
la solucién del suelo.

60 —
B o Fina
50
B @ nicial
40
(N) Final
£30
& B N inicial
20
10
0
TI 72 T3 T4 T5
Tratamientos

Tratamientos: T1, Azospirillum sp.; T2, Pseudomonas fluorescens; T3, Azospirillum sp. + Pseudomonas fluorescens; T4,
control quimico con (N y P); T5, control absoluto (sin inoculacion).

FIGURA 2. Anélisis quimico de N y P presente en el suelo antes de la siembra y a la cosecha de
una variedad de maiz inoculado con biofertilizantes.

En la Tabla 3 se muestran los porcentajes de (N, P, K, Ca, Mg) presentes en el tejido foliar del
cultivo de maiz en su estadio fenolégico (R3). El tratamiento T3 (Azospirillum sp. + Pseudomo-
nas fluorescens) presentd un mayor porcentaje de acumulacion de (N, P, K) en el tejido foliar,
en comparacién con los tratamientos T4 (control quimico) y T5 (control absoluto).

TABLA 3. Porcentajes de N, P, K, Cay Mg en el tejido foliar de plantas de maiz inoculado con biofertilizantes.

Tratamientos*® K (%) Ca (%) Mg (%)
T 557 1.39 6.35 0.89 0.82
T2 5.72 1.31 6.52 0.83 0.82
T3 594 1.61 7.05 0.72 0.77
T4 561 145 6.00 0.73 1.18
15 543 1.14 593 0.64 0.74

*Tratamientos: T1, Azospirillum sp.; T2, Pseudomonas fluorescens; T3, Azospirillum sp. + Pseudomonas fluorescens; T4,
control quimico con (N y P); T5, control absoluto (sin inoculacion).

Como se observa en la Fig. 3, los mayores contenidos de nitrégeno foliar absorbido por
la planta en el momento de la cosecha en estado choclo correspondieron a los trata-
mientos con la inoculacion individual y combinada de A. sp. y P fluorescens (tratamientos
T1,T2 yT3), los cuales no difieren significativamente entre si (p>0.05), pero con diferen-
cias significativas con respecto a los tratamientos controles con fertilizacién quimica
(con Ny P) y control absoluto.
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g (N). planta

T T2 T3 T4 T5
Tratamientos

Tratamientos: T1, Azospirillum sp.; T2, Pseudomonas fluorescens; T3, Azospirillum sp. + Pseudomonas fluorescens; T4,
control Quimico con (N'y P); T5, control absoluto (sin inoculacion). Medias con letras iguales no difieren significativamente
segun la prueba de Tukey.

FIGURA 3. Contenido de Nitrdgeno en el tejido foliar de plantas de maiz inoculadas con diferentes biofertilizantes.
En cuanto al contenido de P.no se observaron diferencias estadisticas significativas entre

los tratamientos T1, T2, T3 y T4. Se observaron diferencias significativas entre el trata-
miento T1 (Azospirillum sp.) y control absoluto T5 Fig. 4.

10,46 10,86

6,25

g(P,0,). planta

T T2 T3 T4 T5
Tratamientos

Tratamientos: T1, Azospirillum sp.; T2, Pseudomonas fluorescens; T3, Azospirillum sp. + Pseudomonas fluorescens; T4,
control quimico con (N'y P); T5, control absoluto (sin inoculacion). Medias con letras iguales no difieren significativamente
segun la prueba de Tukey.

FIGURA 4. Contenido de fosforo en el tejido foliar de plantas de maiz con diferentes biofertilizantes.

DISCUSION

La materia seca de la parte aérea (MSPA) y la raiz (MSR) e indice de efectividad de la
inoculacion (IEl) de maiz muestran que los biofertilizantes inoculados afectaron positi-
vamente la produccion de materia seca de la parte aérea y la raiz, obteniéndose valores
de indice de eficiencia a la inoculacion (IEl) superiores a ambos controles.

Las hormonas de crecimiento contenidas en los biofertilizantes, a base de Pseudomo-
nas fluorescens, incrementaron la longitud radicular (resultados no mostrados), mientras
que la aplicacién de hormonas de crecimiento contenidos en biofertilizantes a base de
Azospirillum sp. incrementaron la biomasa vegetal al alcanzar los mayores valores en la
fijacion de nitrégeno, con un efecto positivo en el desarrollo vegetativo del maiz, incre-
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mentando la masa seca de la parte aérea y raices de las plantas. El incremento de la bio-
masa vegetal estaria relacionado con el efecto de las fitohormonas tales como: auxinas,
giberelinas, citocininas, etileno y 4cido abscisico, liberados en los exudados metabdlicos
por parte de las bacterias promotoras del crecimiento [18-19].

La absorcién de fosforo en las primeras etapas del desarrollo de la planta de maiz influye en
el contenido de biomasa y en el 4rea foliar, ya que este nutriente juega un papel importante
en la morfogénesis y expansion foliar, lo cual permite una mejor captacién de energia ra-
diante [20]. En estudios similares realizados sobre la caracterizacion y evaluacion de bacterias
Pseudomonas fluoresces presentes en la rizésfera del maiz, se mostré que las plantas de maiz
inoculadas con cepas de P fluorescens, al absorber fosforo eficientemente, obtuvieron altos
porcentajes de materia secay area foliar con respecto al testigo absoluto [21].

Otros estudios realizados en el cultivo del arroz (Oriza sativa L), con el uso de cepas
nativas de Azospirillum sp., reportaron un incremento significativo en la masa seca de la
parte aérea, respecto al control absoluto, con indices de efectividad de 102.06 % (GM-
57); 88.24% (GM-86); 58.53% (GM-84) y 52.65% (GM-47) [22].

Sobre el analisis quimico de N'y P presentes en el suelo antes de la siembray a la cose-
cha, los resultados podrian estar relacionados con el hecho de que el cultivo del maiz re-
quiere para su desarrollo y produccién cantidades importantes de nitrégeno (N), fésforo
(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S) y en menor cantidad micronutrien-
tes, los cuales son extraidos en su totalidad del suelo. Razén por la cual el (N) acumulado
en el suelo disminuyd en un 69% al finalizar el experimento, ya que el (N) es absorbido y
acumulado por la planta en pre y post floracion [23].

Los resultados del andlisis del contenido de fésforo en el suelo una vez finalizado el experi-
mento muestran que los tratamientos (Azospirillum + Pseudomonas fluorescens) y el control
quimico (con N'y P) aumentaron el contenido de fésforo, estos resultados podrian estar da-
dos a la capacidad que tienen estos microorganismos solubilizadores de fosfato para reducir
el pH mediante la secrecién de diferentes tipos de 4cidos, lo cual permite bajar el pH de la
rizdsfera y consecuentemente disociar las formas de enlaces de fosfato que vuelven este
elemento no asimilable, permitiendo que el fésforo disponible en el suelo aumente en los
tratamientos inoculados a base de cepas P fluorescensy A. sp [24]. Resultados similares fueron
obtenidos en estudios realizados sobre la evaluacion de bacterias Pseudomonas, solubiliza-
doras de fosfato, presentes en la rizdsfera del maiz (Zea mays L), encontrando un aumento de
fosforo en un promedio de 18 ppm, para la mayorfa de tratamientos. [21].

En el presente estudio, el suelo marcé un pH inicial de 6.5 y un pH final a la cosecha de
5.8. Estos resultados nos muestran que la actividad nitrogenasa de las cepas enddfitas se
favorecen cuando estas se cultivan a pH entre 4cido y neutro (pH = 5-7) [25]. La mayor
actividad nitrogenasa de estos organismos esta asociada con el suelo rizosférico o con el
interior de la raiz, presentando una variacion estacional que en algunos casos coinciden
con la etapa reproductiva de la planta [26]. Estos microorganismos son capaces de solubili-
zar mas de 450 mg.ml' de fosforo en suelos con altas concentraciones de metales pesados
y con condiciones de alta humedad y temperatura [24]. Inclusive, algunos biofertilizantes
tienen la capacidad de solubilizar fosfato en suelos con altas concentraciones de agroqui-
micos. El contenido total de fésforo en los suelos es de 0.05%, y Unicamente el 0.1% del
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total de fésforo esta en forma disponible para las plantas, ya que la mayor parte esta en
forma insoluble como parte de fosfatos de calcio y hierro [27].

En cuanto a los porcentajes de N 'y P en el tejido foliar de plantas de maiz estos fueron
mayores en las plantas inoculadas con los biofertilizantes con respecto a los controles
(qufmico con Ny P) y absoluto (sin inoculacion). Estos resultados sugieren que las plan-
tas inoculadas con algun microorganismo estimulan su crecimiento y desarrollo al pre-
sentar una mayor capacidad para absorber més eficientemente el agua y los nutrientes
del suelo a través del estimulo provocado en el sistema radical, que se evidencia en el
estado nutricional de las plantas [28].

Estudios similares sobre la evaluacién del efecto de inoculacién de Azospirillum sp. en el
cultivo de mafz, muestran que las plantas presentaron un porcentaje de absorcion de
nitrobgeno en el tejido foliar del 2.92% [29], mientras que la inoculacion de A. brasilense
y P fluorescens incrementaron el contenido de fosforo total en 1698 kg. ha' sobre el
testigo con 187 Kg. ha™ [30].

Los resultados obtenidos en el presente estudio podrian atribuirse a que ambos géneros
bacterianos tienen la capacidad de fijar nitrégeno y producir compuestos promotores
del crecimiento vegetal (PGPR) [31]. Estos géneros bacterianos producen una genera-
cion y expansion del sistema foliar e incremento en la expansién radicular, permitiendo
a las plantas promover su capacidad competitiva y de absorcion de nutrientes del suelo
el cual se ve reflejado en el contenido de nitrogeno absorbido por la planta de maiz
variedad [32]. La absorcion de fosforo y nitrdgeno tiene una relacion directa con la mor-
fologia de la planta es decir, que cuanto mas fésforo y nitrégeno foliar fue tomado por
las raices de la planta, mejor es el desarrollo de su sistema foliar y radical [3]. En conclu-
sion, la biofertilizacion a base de cepas Azospirillum sp. y Pseudomonas fluorescens, solos
0 en combinacién promovieron una mayor asimilaciéon de contenidos de Ny P en el
tejido vegetal. Razdn por la cual el uso de estos biofertilizantes puede ser una estrategia
sostenible para complementar o reducir el uso de fertilizantes quimicos e incrementar
la productividad del maiz en la sierra del Ecuador.
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Abstract

e dedtisibecn refveapeisienpbtearaswiatfoddef bheagee i iPrdst sreahtisatos piad of the
basithfamdy pasketasorellas beingpadiepisrthataapertted thye anavenhfecofiddusigerbue
pods esssrafd/ tovibetbatara tyiamthear doaditiors offertilibe fille tflathemedemetidisparerd
aisarlohejitadimitlpfoadrikeiremeans Fod thtembiveceramaioramdratidmel Rjchitio glaek topicar
vigenivhéetal Stativre (BETB)ibetHeeNatlionfab mstiwltenod kg ity e hResearich BN AR dlgis
fesgarricyvab 42 kdz@uidwith taetiabfertivenid skaonargatkeagetdticria met 2 omkour
promising flint maize hybrids, under three levels of fertilization. Plots were installed fol-
[6evingnadandenaized leemifletedolos kPeesignrinis piinfdetspuitbytveet Fepticktions, and
the means were compared using the Tukey test (p <0.05). The production of dry matter,
concentration, and nutrient content in aerial tissues of the plant was evaluated, each
tained during 2016 showed that the extraction of N, K, Mg increased from 30 days after
ResumanS) to 100 DDS. For P, the highest extraction was later, increasing from 50 DDS;
Beforibhess theal angess expadeates roautead et Rieem3arDSlahas Z0BESs Thdadaulas
sloovkachtiey @ arsgleitiey $p thesexerdipordb prasentipdesenoeddoy dertebybsids! vomer
de contorno triangular; tubérculos ulnares aplanados, dispuestos en una hilera a manera
HeyplmglerApsorptdistintiveecBlyadiémernobhdeieafts.claro a café oscuro con verrugas
pigmentadas de blanco. Su canto presenta una Unica nota con frecuencia dominante pro-
medio de 4.23 kHz y dos parciales armdnicos, y una duracion promedio de 207 ms.
Resumen

Plalalfiva slelmaizdurndieragomeodaacipirie), misndinlmor cenisnicpraabaya fefesaparte
de la canasta basica familiar, ademas de ser un insumo importante para la industria alimen-

al igual que los nuevos materiales genéticos en sus requerimientos nutricionales. Por lo
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antes indicado, en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) se realizd una investigacion con el objetivo
de conocer las necesidades nutricionales de cuatro hibridos promisorios de maiz duro,
bajo tres niveles de fertilizacion. Las parcelas fueron sembradas en época lluviosa y época
seca, siguiendo un disefio de bloques completos al azar en parcelas divididas con tres re-
peticiones. Las medias de cada tratamiento se compararon mediante la prueba de Tukey
(p<0.05). El ensayo evalud la produccién de materia seca, concentracion y contenido de
nutrientes en tejidos aéreos de la planta, con frecuencia de 10 dias a partir de la fecha de
siembra hasta la madurez fisioldgica (110 dfas). Los resultados obtenidos mostraron que
la extraccion de N, K, y Mg se incrementaron a partir de los 30 dias después de la siembra
(DDS) hasta los 100 DDS. Para P la mayor extraccion fue tardia incrementandose a partir
de los 50 DDS; en cuanto al S, las mayores extracciones sucedieron entre 50 DDS y 70
DDS. Los resultados encontrados reflejan la variabilidad en la extraccién de los nutrientes
presentada por los materiales promisorios de maiz.

Palabras clave: Curva de absorcion, Requerimientos nutricionales.

INTRODUCCION

El cultivo de maiz duro tiene importancia mundial por ser un cereal que forma parte
de la canasta bésica familiar, ademds de ser un insumo importante para la industria ali-
menticia de animales. En el Ecuador para el 2016 se tuvieron 341254 ha sembradas y se
cosecharon 306095 ha de este cereal, en las provincias de Los Rios, Manabi, Guayas y el
resto de provincias, lo que correspondié al 40.07%, 29.41%, 12.33% y 18.20%, respecti-
vamente [1].

Los suelos destinados al cultivo varfan en sus condiciones de fertilidad, donde los nu-
trientes disponibles generalmente limitan su rendimiento, siendo que para obtener co-
sechas de 5 tha' de grano de maiz de zona tropical, se requiere 170.0 kg ha™ de N; 68.7
kg ha' de P,O,; 72.6 kg ha' de K O; 32.2 kg ha™ de Ca0; 41.5 kg ha' de MgO y 60.0 kg
ha' de SO, [2].

El comportamiento de las curvas de absorcion de nutrientes son herramientas bésicas
que ayudan a determinar las épocas de mayor demanda de nutrientes de los cultivos
durante su ciclo de crecimiento; permitiendo definir las épocas de aplicacién de los
fertilizantes, que generalmente debera ocurrir un par de semanas antes del pico de alto
requerimiento de nutrientes, para maximizar la eficiencia de uso de fertilizantes [3, 4].

En la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Agropecuarias (INIAP), desde el 2011 se estan evaluando hibridos promisorios
de maiz, préximos a ser liberados al sector agricola, siendo necesario conocer sus reque-
rimientos nutricionales segun su potencial de rendimiento y la oferta de la fertilidad de
los suelos y determinar las necesidades de fertilizacion [5].

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.1077
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La presente investigacion se realizd con el objetivo de determinar las variaciones en la
absorcion de nutrientes de cuatro hibridos promisorios de maiz, en sus diferentes etapas
de crecimiento, en la zona central del Litoral ecuatoriano.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realizd durante el aflo 2016 en el lote Estacion Meteoroldgica
de la EETP, sector Nuevo Pichilingue, a 74 msnm, con una temperatura media anual
de 25.4 °C; humedad relativa de 83.5%; precipitacién anual de 2063 mm; heliofania de
963.7 horas luz anual [6]. Los andlisis de tejidos vegetales se realizaron en el Laboratorio
de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas
(DMSA) de la EETP del INIAP, ubicada en la provincia de Los Rios, cantén Mocache, km 5
via Quevedo-El Empalme (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa de localizacién del sitio experimental, en la Estacién Experimental Tropical Pichilingue,
cantén Mocache, provincia de Los Rios.
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Se estudiaron dos factores, el factor A que correspondié a los niveles de fertilizacion
(testigo, NPKYy fertilizacién completa), siendo que la fertilizacion con NPK, fue simulando
a la utilizada por los pequefios productores 101 kg ha™ de N; 46 kg ha™ de P,O, y 30 kg
ha' de K.O. La fertilizacion completa con 180 kg ha™ de N; 46 kg ha de P,0,; 63 kg ha’
de K,O; 34 kg ha' de MgO; 44 kg ha de SO,; 1.5 kg ha' de B; 4.0 kg ha™ de Zn; 2.5 kg
ha' de Mny 1.0 kg ha™ de Cu. El factor B correspondié a cuatro hibridos promisorios de
maiz (-21-3-1-1-COM-2 X CML-172; [-8-2-1-1-COM-1 X CML-173; -30-2-1-1-COM-1 X
CML-174; L-58-1-3-1-COM-2 X CML-175) desarrollados por el programa de mejoramien-
to genético de mafz de la EETP, entre lineas nacionales e introducidas desde el CIMMYT.

Las unidades experimentales estuvieron distribuidas siguiendo un disefio de bloques
completos al azar con parcelas divididas, donde las parcelas grandes fueron los niveles de
fertilizacion y las pequefas los hibridos promisorios con tres repeticiones. Los promedios
de cada tratamiento fueron comparados mediante la prueba de Tukey al 5% de probabili-
dad. Todos los andlisis se realizaron utilizando el paquete informético InfoStat [7].

Las siembras se efectuaron de forma manual con espeque en enero 12 (época lluviosa
que tuvo 1989.6 mm de precipitacion) y junio 23 del 2016 (época seca, con 42.1 mm de
precipitacion), dejando una planta por sitio a una distancia de 0.80 m y 0.20 m entre sur-
cos y plantas, respectivamente (62500 pl. ha™). EI P O,, SO,, MgO y micronutrientes fueron
aplicados todo a la siembra; el KO en dos aplicaciones 50% a la siembra y 50% los 25 dias
después de la siembra (DDS); el N fraccionado 50% a los 15 DDS y 50% a los30 DDS.

Determinacion de la curva de absorcion de nutrientes

Para la determinacion de las curvas de absorcion, se colectaron 10 plantas por parcela
hasta los 20 DDS y en adelante dos plantas (parte aérea), cada 10 dias, contados a partir
de la fecha de siembra. Estas fueron lavadas con agua destilada, seguidamente secadas
a 70 °C en estufa con circulacién forzada de aire, durante 72 horas (peso constante),
donde se registrod el peso seco de las plantas (materia seca).

En esta materia seca, se determiné el contenido de N por digestion sulfurica, segun el
método Kjeldahl y lectura por titulometrfa. El P, K, Mg, S, extraidos con mineralizaciéon
nitrico-perclérica, modificado en la relacion 5:1 [8], donde el P, Sy B fueron determinados
por turbidimetria en fotocolorimetro marca Cole Parmer 1100 Spectrophotometer; el K
y Mg, en espectrofotémetro de absorcién atdmica marca Shimadzu AA-6800; los resul-
tados se expresaron en dag kg'.

Se determind la absorcién de cada nutriente utilizando los datos de materia seca (kg ha™)
y las concentraciones de nutrientes (X) presentes en los tejidos, mediante la ecuacion (1):

Absorcion = PxC
de (X) 100 (M

Donde P es el peso de materia seca en kg ha™' y C es la concentracion de nutriente X
en dag kg™. Los incrementos en la absorcién de nutrientes se calcularon por diferencia
entre el contenido del elemento obtenido en cada evaluacion, con lainmediata anterior
y fueron expresados en dag kg
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RESULTADOS

En las Figuras 2. A-B se presentan las curvas de absorcién y el incremento de N, obteni-
das de los cuatro hibridos promisorios de maiz, donde se observan comportamientos
similares en época lluviosa (A) y seca (B), habiendo incremento de la extraccién a partir
de los 30 DDS hasta los 100 DDS, siendo necesario aproximadamente 180 kg ha' de Ny
140 kg ha™ de N, respectivamente.
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FIGURA 2A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de N (dag kg™') en la época
lluviosa (A) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcién de la edad.
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FIGURA 2B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcion de N (dag kg ™) en la
época seca (B) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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La acumulacion de P se observo hasta la cosecha (110 DDS), donde la inclinacién de las
curvas indican mayor extraccion a partir de los 50 DDS y después de los 80 DDS en la
época lluviosa (A), habiendo en general mayor absorcién a partir de la floracién (60 DDS)
(Figura 3. A-B). Para la época seca (B), la mayor extraccion se tuvo a partir de los 40 DDS,
con incrementos constantes de aproximadamente 15 dag kg™ hasta la cosecha.
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FIGURA 3A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de P (dag kg™) en la
época lluviosa (A) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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FIGURA 3B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de P (dag kg™) en la
época seca (B) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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En las Figuras 4. A-B se observa que la absorcién de K en la época lluviosa (A), fue mayor
en las primeras etapas de desarrollo, concentrdndose su mayor necesidad a los 50 DDS,
reduciéndose sustancialmente después de los 60 DDS. Para la época seca (B), se observéd
mayor absorcién a partir de los 30 DDS hasta los 50 DDS, luego de lo cual disminuye.
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FIGURA 4A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcion de K (dag kg™) en la
época lluviosa (A) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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FIGURA 4B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcion de K (dag kg™) en la
época seca (B) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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Para el Mg, su maxima absorcion (alrededor de 32 kg ha™) en la época lluviosa (A) se
registrd hasta los 90 DDS, reduciéndose posteriormente hasta la cosecha (Figuras 5. A-B).
Alos 60 DDS se observo el mayor pico de absorcion. En la época seca (B) este comporta-
miento varié determinando incrementos de absorcién constante entre los 40 DDS hasta
los 100 DDS, con el mayor pico de absorcién a los 80 DDS.

La absorcion de S ocurrié hasta los 70 DDS (Figuras 6. A-B), teniendo las mayores absor-
ciones entre los 50 DDS y 60 DDS en la época lluviosa (A). Para la época seca (B), existid
absorcién hasta la cosecha 110 DDS, teniendo las mayores entre los 30 DDS y 60 DDS.

40

35

30

25

20

N (kg ha)

30 4

25 4

20

N (kg ha")

Hibrido
1
°2
®3
e

Dias después de la siembra

FIGURA 5A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de Mg (dag kg™") enla
época lluviosa (A) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcién de la edad.
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FIGURA 5B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de Mg (dag kg™) enla
época seca (B) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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FIGURA 6A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de S (dag kg') en la época lluviosa (A) del
2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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FIGURA 6B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de S (dag kg™') en la época seca (B) del 2016,
en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.

DISCUSION

Analizando las formas de las curvas de absorcion de N, entre las edades de 30 DDS a 50
DDS (cercano a la floracién que fue a los 60 DDS), se observé mayor grado de inclinacion
(Figuras 2. A-B), indicando mayor requerimiento de N disponible para su absorcién du-
rante esta etapa fenoldgica. Esta dindmica se relaciona con el periodo de alta demanda
de N (51 DDS hasta los 100 DDS) indicada para el hibrido de maiz de ciclo vegetativo
tardio H-358, cuya floracién se presenté a los 97 DDS [4].
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Hasta la etapa de floraciéon cerca del 50% del N fue absorbido, lo que coincide con lo
reportado en anterior trabajo en el pais, cuyos autores encontraron también 50% de
absorcién de éste elemento hasta la floracion en otro hibrido promisorio de maiz [9];
por otro lado, en la literatura se encuentra que con el hibrido de maiz HC-57, a esta
etapa fenoldgica del cultivo, habia absorbido el 80% de N total requerido en el ciclo,
siendo mayormente acumulado en la parte foliar; también en el hibrido de maiz PB-S,
fertilizado con dosis crecientes de N, la proporcion de la absorcion de éste elemento
vario del 70% de N a los 45 DDS a 96% de N a los 60 DDS [10, 11].

El patron de acumulacion de P (Figura 3. A-B), guarda relaciéon con el reportado con
hibridos de maiz transgénicos que después de la floracién absorben alrededor de 50%
de éste elemento [12]. Este comportamiento de absorcion tardia de P después de la
floracion (60 DDS), podria deberse a que el P acumulado en el follaje, no abastece con
la totalidad de requerimiento del elemento para la formacién de la mazorca y llenado
de grano, por lo que continta con la absorcién en forma directa del suelo [4, 10], sien-
do que las necesidades de éstos hibridos evaluados, variaron entre los 30 kg ha'' de P
y 35 kg ha' de P, en las dos épocas de siembra.

El comportamiento del K (Figura 4. A-B), indica que la mayor absorcién ocurrié previo
a la floracion, concordando con trabajos anteriores [4, 9, 10, 12, 13], donde se men-
ciona que esto es debido a la re-translocacion del elemento, desde el follaje hacia la
mazorca para el llenado de los granos; siendo que los requerimientos para éste ele-
mento, en estos hibridos fueron de 100 kg ha™ de K, en época lluviosa y 120 kg ha"
de Ken época seca.

El comportamiento en la absorcién de Mg, parece no depender de una etapa fenolé-
gica especifica, ya que éste elemento se absorbe de manera constante aln en etapa
reproductiva de formacién de mazorca y llenado de grano [10, 15]. La necesidad de
Mg, en estos materiales se encuentra alrededor de 30 kg ha' de Mgy 22 kg ha™ de
Mg, en época lluviosa y seca, en su orden. Los valores de acumulacién de Mg repor-
tados (Figura 5. A-B), tienen una tendencia similar a la observada en hibridos de maiz
tropicales introducidos a climas templados, estableciendo que la maxima absorcién
de este elemento varié entre 75 DDS a 90 DDS [14].

Las necesidades de S fueron de 15 kg ha' de Sy 10 kg ha' de S, en época lluviosa y
seca, respectivamente; siendo que en las dos épocas, éste elemento fue absorbido en
mayor porcentaje hasta la floracién del maiz (60 DDS), resultando diferente con lo re-
portado por otros autores [9, 10, 12, 16], quienes mencionan que mas del 40% de S, se
absorbe después de la floracion. Sin embargo, para otros materiales como los hibridos
de maiz GNZ 2004 y P 30 F33, se encontrdé un comportamiento lineal de absorcién de
S, la cual aumentd antes del final de la etapa de floracién, ocurrida a los 71 DDS [15].
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Stability of yield and adaptability of corn

Hybiids tolérint to'acid soils basedon the
characteristics of the GGE biplot analysis
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Abstract

The main objective of this research was to evaluate the responses of fourteen maize
Ahﬂl'aﬂtrough twenty-seven test environments to identify high performance geno-
Weadesdtibbraad ansbsoewifif adapsatialfriog apfplyingames GHEE tiGemotisplosateshivtthe
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freeqis NGy od iy pé ka2 a6, 6 pedtiaBharesemies) apddaficardemiatthmation ws2@nmmn-
ments with the most discrimination capacity and most representative and useful for the
Sadgationdsf: gematyoatelititasviste adapiistionamtyedAiBersiranand 430t Ardorso. Seven
groups of genotypes and environments (mega-environments) were identified, which
are areas that show homogeneous environmental conditions and that cause certain

Rﬁﬂmemenotype Environment Interaction, Stability
Describimos una nueva especie de rana terrestre Pristimantis de los Andes sur de Ecua-
dor. La nueva especie se caracteriza por la presencia de procesos dentigeros del vomer
U triangular; tubérculos ulnares aplanados, dispuestos en una hilera a manera
Beopljetive;prinopalistnéisva tolesiénidarftraleval vafé adass puesfa odeurstoare Véidaes
digmeftadas\ds olenainSisiese tnpésenta daginetaanpaacateftficenaitodayematipepae
afedierddivhizhkblz gaesmiaiglespeditodad aptadduraeidn me faegiicdeid0 /deisanalisis
GGE (Genotipo + Genotipo x Ambiente) biplot. Se utilizé el disefio de bloques comple-
ftslabazey dav ecccampetisinnes dn Caldbiitiss)ikdirhenegigmeerston s direntos en
toneladas de grano de maiz por hectérea. El andlisis GGE biplot permitié conocer que
de grano y la mejor estabilidad a través de todos los ambientes evaluados. Los genoti-
pos G4, G8, G9 y G3 presentaron adaptacion especifica. Los ambientes de prueba con
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mayor capacidad de discriminacion y mas representativos y Utiles para la selecciéon de
genotipos con adaptacion amplia fueron L5-Pereira y L15-El Libano. Se identificd siete
agrupamientos de genotipos y ambientes (mega-ambientes) que son dreas que mues-
tra condiciones ambientales homogéneas y que causa que ciertos genotipos se desem-
pefien similarmente.

Palabras clave: Interaccion Genotipo Ambiente, Estabilidad

INTRODUCCION

La demanda de maiz en los paises en desarrollo superard al de trigo y arroz para el afio
2020, lo que indica la importancia del cultivo en el aspecto nutricional. Este requeri-
miento nos hace mirar con responsabilidad el rol que tienen que desempenar las insti-
tuciones de investigacion agricola del Perti y del mundo para dirigir esfuerzo a satisfacer
el répido crecimiento de la demanda de maiz [1].

Las sabanas de Sudamérica con una superficie de 270 millones de hectareas representan
una de las mayores extensiones con potencial para la produccién agricola [2]. Muchos
profesionales que trabajan en el desarrollo del maiz tropical creen que su futuro en esas
areas es muy prometedor y que el aumento de la productividad del maiz, su produccién
y utilizacion en los trépicos no son una eleccion sino una necesidad [3]. La toxicidad por
aluminio es el factor limitante mas importante para la produccién de maiz en los suelos
tropicales, ya que estd asociado a un bajo pH, alta saturacion de aluminio, baja absorcion
de fosforo, deficiencias de calcio, magnesio fosforo, hierro y molibdeno [4].

Es importante, por lo tanto, desarrollar materiales genéticos que presenten una buena
tolerancia a la acidez del suelo y todos los problemas edéficos asociados con ella, ya que
ésta es una solucion permanente, barata y que eventualmente contribuye a una mejor
conservacion del ambiente [4]. El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) viene desarrollando un programa de mejora genética para producir maices
tropicales con tolerancia a suelos cidos. Entre estos materiales genéticos, el maiz hibri-
do de grano amarillo duro tiene una gran importancia en el incremento de la producti-
vidad y produccion del maiz en estas zonas tropicales [2].

En los programas de mejoramiento genético de plantas es comun evaluar la respuesta
de los genotipos en varios ambientes con el fin de valorar la magnitud y tipo de la inte-
raccion genotipo por ambiente (IGE), asi como la estabilidad fenotipica de los cultivares
sometidos a la totalidad de los ambientes predominantes en una regién potencial de
adaptacion. El entendimiento de la IGE observada en estos ensayos, permite identificar
variedades de alto rendimiento con adaptacion especifica y amplia [5]. Existen varios
modelos que nos permiten estudiar la estabilidad.

El Genotipo + Genotipo x Ambiente (GGE) biplot es una herramienta de visualizacion de

datos que muestra la interaccién en una grafica de dos vias. EI GGE biplot es eficaz para el
analisis de mega-ambientes, por ejemplo, el patrén ‘quien (qué genotipo)-gané-donde
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(en qué localidad)’, la evaluacion de genotipos desde el punto de vista de estabilidad y
rendimiento, y la evaluacion de ambientes (poder discriminante y representatividad) [6, 7].

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el comportamiento de hibridos de maiz,

por su potencial de rendimiento de grano, asi como su interaccion con los ambientes de
evaluacion, localizados en la zona tropical, mediante el analisis GGE biplot.

MATERIALES Y METODOS

Material genético

Se evaluaron 14 hibridos de maiz de grano amarillo duro Tabla 1, tolerantes a suelos
acidos, que incluye variedades experimentales (hibridos simples) e hibridos triples en

calidad de testigos generales.

TABLA 1. Cultivares de maiz evaluados por adaptabilidad y estabilidad a suelos &cidos
en veintisiete ambientes de seleccion.

N° Cultivar Clave Genealogia* Tipo

1 G1 CLA149/CLAT62 Hibrido Simple
2 G2 CLA153/CLA167 Hibrido Simple
3 G3 CLA155/CLA137 Hibrido Simple
4 G4 CLA148/CLA161 Hibrido Simple
5 G5 CLA153/CLAT69 Hibrido Simple
6 G6 CLAT56/CLA138 Hibrido Simple
7 G7 CLA7/CLA43 Hibrido Simple
8 G8 CLA37/CLA9S Hibrido Simple
9 G9 CLA37/CLA103 Hibrido Simple
10 G10 CLA81/CLATT1 Hibrido Simple
M G CLA87/CLA91 Hibrido Simple
12 G12 CML359/CLA%4 Hibrido Simple
13 G13 CORPOICAH108 Hibrido Triple

14 G14 CORPOICAH111 Hibrido Triple

* CLA: Linea del CIMMYT, tolerante a suelos &cidos no liberada; CML: Linea del CIMMYT tolerante a suelos &cidos liberada;
CORPOICA: Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria; H108 y H111 hibridos liberados por CORPOICA 2001,
adaptados a suelos &cidos con buen potencial de produccion.

Ambientes de evaluacion

Este ensayo multiambiente fue conducido en 27 ambientes: dos en Ecuador: INIAP, Pi-
chilingue, uno en Venezuela: Tocorén y 24 en Colombia: Caicedonia, Armenia, Pereira,
Villavicencio, Villavicencio, Bucaramanga, Neiva, Palmira, Monteria, Puerto Lépez, Puer-
to Lopez, El Libano, Armenia, Garzén, Puerto Lopez, Villavicencio, Puerto Gaitén, Puerto
Lépez, Villavicencio, Menegua, Villavicencio, Puerto Gaitan, Villavicencio, La Vizcaina Ta-
bla 2. Los suelos de estas localidades se caracterizan por tener pH acido (4.3 - 6.5), alta
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saturacion de aluminio, bajo contenido de P, Ca, Mg, K, Zn, B, materia organica, ser suelos
ligeramente ondulados (< 7%) y suelos profundos.

TABLA 2. Localidades seleccionadas para evaluar estabilidad de rendimiento y adaptabilidad de 16 cultivares de
maiz tolerantes a suelos dcidos en tres paises de Sudamérica.

Localidades

| dae | Bwon R

L1 Pichilingue Los Rios Ecuador

L2 Pichilingue Los Rios Ecuador

L3 Caicedonia Valle del Cauca, Zona Cafetera Colombia
L4 Armenia Quindio, Zona Cafetera Colombia
L5 Pereira Risaralda, Zona Cafetera Colombia
L6 Villavicencio Meta, Llanos Orientales Colombia
L7 Villavicencio Meta, Llanos Orientales Colombia
L8 Bucaramanga Santander, Valle Colombia
L9 Neiva Huila, Zona Cafetera Colombia
L10 Palmira Valle del Cauca, Valle Colombia
L11 Monterfa Cordoba, Turipand Colombia
L12 Tocorén Aragua Venezuela
L13 Puerto Lopez Meta, Llanos Orientales Colombia
L14 Puerto Lopez Meta, Llanos Orientales Colombia
L15 El Libano Tolima, Zona Cafetera Colombia
L16 Armenia Quindio, Zona Cafetera Colombia
L17 Garzon Huila, Zona Cafetera Colombia
L18 Puerto Lopez Meta, Llanos Orientales Colombia
L19 Villavicencio Cauca, Zona Cafetera Colombia
L20 Puerto Gaitan Cauca, Zona Cafetera Colombia
21 Puerto Lopez Cauca, Zona Cafetera Colombia
122 Villavicencio Meta, Llanos Orientales Colombia
123 Menegua Meta, Llanos Orientales Colombia
124 Villavicencio Meta, Llanos Orientales Colombia
25 Puerto Gaitan Meta, Llanos Orientales Colombia
126 Villavicencio Meta, Llanos Orientales Colombia
L27 La Vizcaina Santander Costa Colombia

* Ecuador se divide politicamente en Provincias, Colombia en Departamentos y Venezuela en Estados
Disefo y unidad experimental

Se usé un disefio en bloques completos randomizados con dieciséis cultivares de maiz
y tres repeticiones en cada localidad. La unidad experimental estuvo constituida por dos
surcos de 5.50 m de longitud y 0.80 m de ancho, y una separacién entre golpe de 0.50 m,
con tres plantas por golpe, para una densidad de poblacion de 75 mil plantas por hectdrea.
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Variable de respuesta y analisis estadistico

Se utilizaron los datos de rendimiento de grano en toneladas por hectérea (t ha') ajustados
al 14% de humedad y porcentaje de desgrane, provenientes de los ensayos de evaluacion
de cultivares entre los afos 2006 al 2009 por el Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo. El andlisis estadistico para determinar la interaccion genotipo por ambiente se
realizé mediante andlisis de variancia combinado y para valorar la estabilidad e interaccién
de los genotipos de maiz con el ambiente se utilizd el modelo GGE biplot de regresion en
los sitios (SREG) [6]. En estos métodos de andlisis, sélo se consideraron catorce genotipos.

El andlisis de varianza combinado se lo hizo en base a un modelo mixto (ambiente alea-
torio y genotipo fijo) para el rendimiento de grano bajo el modelo aditivo lineal (1)

Yo = 0+ Ex + (R/E); + Gy + (G=E)y + &y (1)

Donde YUk es el comportamiento medio del genotipo i en la repeticién j en el ambiente
k; 1 es la media general a través de todos los ambientes; E, es el efecto del ambiente ;
(R/E)U es el efecto de la repeticion j dentro del ambiente k; G, es el efecto del genotipo /;
(G*E)), es el efecto de la interaccion del genotipo / en el ambiente k; e, es el error expe-
rimental combinado.

En este caso, para la prueba de F de ambientes (E) el cuadrado medio de repeticiones/
ambientes se usé como denominador; para genotipos (G) el cuadrado medio de la IGE
se us6 como denominador y para la interaccion (GXE) el error experimental combinado.

El GGE biplot del modelo SREG que permite la representacion simultdnea de la variabili-
dad de genotipos y ambientes, estd basado en el andlisis de componentes principales,
Cuya ecuacion (2) representa el modelo basico:

Yig = p+ 8 + Tpeay Apttin¥yu + £y (2)

Donde Y, es el rendimiento promedio del genotipo i en el ambiente j; u es el rendimien-
to promedio de todos los genotipos en el ambiente j; k es el nimero de componentes
principales retenidos en el modelo; Ak es el valor singular para cada componente prin-
cipal; &, corresponde a los valores en los vectores propios de los genotipos para cada
componente principal; Yo SON valores de los vectores propios de los ambientes para
cada componente principal; €, €s el error experimental [5, 6].

El analisis de varianza combinado, y la prueba de significacion de los componentes princi-

pales a través de la prueba de Gollob se resolvieron con el sistema SAS mientras que para
GGE biplot del modelo SREG se utilizé el paquete GGEBiplotGUI del software libre R [7, 9].

RESULTADOS
Analisis de varianza combinado

El andlisis de varianza combinado para rendimiento de grano Tabla 3 mostré diferen-
cias altamente significativas (p < 0.01) para ambientes, genotipos y para la interaccién
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genotipo ambiente (IGE). La alta significacién observada para la IGE evidencia que los
cultivares responden diferentemente en los ambientes y que esta interaccion tiene gran
magnitud. En este sentido, un genotipo que tiene una expresion estable en ensayos
multiambiente contribuye poco sobre la magnitud de la IGE, destacando la necesidad

de identificar esos cultivares estables con alto potencial de rendimiento [8].

TABLA 3. Andlisis de la variancia para el rendimiento de grano de maiz t ha a través de 27 ambientes, 14

genotipos con tres repeticiones por ambiente.

AMBIENTES(E) 271669613 26

REP(AMBIENTES) 9841194 54

GENOTIPOS(G) 15546435 13
G*E 599.72970 338
ERROR 42760246 702
TOTAL | 3997.90458 1133

CV=15.996%

104.48831

1.82244
11.95880
1.77435

060912

5733420
299193
6.73983
291297

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

TABLA 4. Andlisis de variancia y significacion por la prueba de Gollob para los componentes
principales en el modelo GGE biplot.

F.V. G.L SC (¢ F Pr>F %
Ambientes (E) 26 271669613 10448831 56.5740 78.2500
Genotipos (G) 13 155464353 11.95880 19.6370 44800
GE 338 599.72970 1.77435 29130 17.2700

G+GE | 351 | 755.194049
PC1 | 38 279.778 736258 12.089%6 0.00000 37.0472
PC2 | 36 139.657 3.87936 6.3700 0.00000 184928
PC3 | 34 91.799 269998 44335 0.00000 12.1557
PC4 | 32 55.760 1.74249 2.8612 0.00000 7.3835
PC5 | 30 47.328 1.57761 2.5905 0.00001 6.2670
PC6 | 28 35.567 1.27024 2.0858 0.00094 4.7096
PC7 | 26 27.298 1.04994 1.7240 0.01443 36147
PC8 | 24 22371 093215 1.5306 0.05059 29624
PCo | 22 18.189 0.82676 1.3576 0.12689 24085
PC10 | 20 14.592 0.72958 1.1980 0.24854 19322
PC11 | 18 11.665 0.64807 1.0641 0.38494 1.5447
PC12 | 16 7.503 046895 0.7700 0.72062 0.9935
PC13 | 14 3.686 0.26330 04323 0.96448 04881
PC14 | 12 0.000 0.00000 0.0000 1.00000 0.0000
Error 702 427602 060912
r=0.85 (p<0.01)
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Analisis GGE biplot del modelo SREG, contribucion
de los factores a la variabilidad total

El anélisis GGE biplot permitid conocer la contribucion de cada fuente de variacién en
la particion de la suma de cuadrados total: cultivares (4.5%), ambientes (78.2%) e inte-
raccion genotipo x ambiente (17.3%). Estos resultados coinciden con los mencionados
por Salas et.al., quienes afirman que en ensayos multiambientes normales, el ambiente
contribuye alrededor del 80% de la variacion y que genotipos y la interaccion, cada uno
lo hace con aproximadamente con el 10% de la variabilidad total (Tabla 4) [9].

Significacion de las componentes principales

Los dos primeros componentes principales, CP1 y CP2, fueron altamente significativos
(p<0.01) y explicaron el 55.54% del modelo GGE (CP1=37.05% y PC2=18.49%) [10]. Esta
significacién permitié una interpretacion confiable de la IGE al usar los dos componentes
principales, tanto para genotipos como para ambientes, para obtener el GGE biplot (Tabla 4).

Correlacion entre las medias de rendimiento y
las puntuaciones CP1 para genotipos

La correlacién alta (r=0.85, p<0.01) entre las medias de los genotipos y las CP1 Tabla 4,
permitié interpretar el GGE biplot, sefialando que los cultivares con puntuaciones de
CP1 altos se interpretaron como aquellos que tienden a tener mayores rendimientos y
los ambientes con CP1 altos y CP2 cercanos a cero como aquellos ambientes que facili-
tan la identificacion de dichos cultivares [5, 12].

Mgan ws. S@bisy
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FIGURA 1A. Estabilidad de 14 genotipos de maiz (G) evaluados en 27 ambientes (L), representados en el plano
de Genotipo y Genotipo x Ambiente (GGE biplot), indicando el ordenamiento de genotipos basados en el rendi-
miento medio y estabilidad obtenido para cada ambiente.
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Evaluacion de genotipos en base al GGE biplot,
rendimiento medio y estabilidad de los genotipos

El eje de AEC (Average Environment Coordinate) o AEA (Average-Environment Axis) es la
recta que pasa por origen del biplot y el ambiente promedio (pequefo circulo, que tiene
como coordenadas a las medias de CP1'Y CP2 para ambientes). Fig.1 A permite conocer
el rendimiento medio y la estabilidad de los genotipos [6,7]. Los genotipos aparecen
ordenados por sus rendimientos medios a lo largo del eje con la flecha apuntando al
mayor rendimiento. El genotipo G11 fue el cultivar con mayor rendimiento medio y
estabilidad en la region estudiada, seguido del G12, G9, G6 y G10.

Ordenamiento de genotipos con respecto al genotipo ideal

Un genotipo ideal debe tener tanto alto rendimiento medio y alta estabilidad en los
entornos. Fig. 1B define un genotipo “ideal” (el centro de los circulos concéntricos) como
un punto del eje AEA (“absolutamente estable”) en la direccién positiva y tiene una lon-
gitud de vector igual al vector mas largo de los genotipos en el lado positivo de AEA
(“mayor rendimiento medio”). Los genotipos situados mas cerca del “genotipo ideal”son
mas deseables que otros. El genotipo G11 fue el mas deseable, seguido de G6, luego
con igual deseabilidad G12, G10y G9 [6, 7].

Rainking Gencty pes

AT VE AR N
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FIGURA 1B. Estabilidad de 14 genotipos de maiz (G) evaluados en 27 ambientes (L), representados en el plano de
Genotipo y Genotipo x Ambiente (GGE biplot), indicando el ordenamiento de genotipos con respecto al genotipo ideal.
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Genotipos de mayor rendimiento considerando localidades -
Qué genotipo gand y donde

El GGE biplot Fig.1 F mostré un poligono de ocho lados formado por la unién de ocho
genotipos (genotipos vértices o genotipos marcadores) los cuales son G11, G8, G2, G5,
G14, G13,G9 y G12, que se encuentran mas alejados del origen del biplot y tienen los
vectores mas largos que es la medida de la capacidad de respuestas a los ambientes
en sus direcciones respectivas, de manera que todos los otros cultivares se encuentran
dentro del poligono. Estos genotipos vértices fueron los que més aportan a la interac-
cion, es decir, los de més alto y mds bajo rendimiento. Los cultivares de mejor respuesta
fueron G11, G12 y G9, que fueron cultivo vértices y debido a que estan en la misma
direccién de los ambientes. Los G2 y G5 fueron las de menor respuesta, debido a que
estan en una direccién opuesta a los ambientes [6,7].

Evaluacion del medio ambiente basada en GGE biplot,
capacidad de discriminacion de los entornos de prueba

La longitud del vector ambiente informa sobre la utilidad del entorno de prueba para
la discriminacion de cultivares (Fig.1 C), a mayor longitud mayor capacidad de infor-
macion sobre los genotipos (discriminacion) [6,7]. Los entornos de prueba L7, L3, L14,
L25 y L6 por tener vectores ambiente cortos, fueron poco Utiles para la discriminacién
de genotipos, proporcionaron poca informacion sobre los genotipos y por lo tanto no
deberfan utilizarse como entornos de prueba. Los ambientes L8, L15,L27, 120,23y L19
tuvieron su vector ambiente mds largos, informando que estos entornos discriminan
adecuadamente la variedad con vector genotipo largo en la misma direccion, tal es el
caso del cultivar G11 y la L15.

Relatioaship among enyironmenis

FIGURA 1C. Plano de Genotipo y Genotipo x Ambiente (GGE biplot) indicando el poder discriminante de 27
ambientes (L) de evaluacién para medir estabilidad de hibridos de maiz a suelos dcidos.
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Representatividad de los ambientes de prueba

Los circulos concéntricos (Fig.1 D) ayudan a visualizar la longitud de los vectores am-
bientes y su dngulo con el eje denominado AEA. El pequefio cfrculo, en cuyo centro va
la direccion de la flecha, representa al“ambiente medio”y se lo obtiene promediando las
coordenadas de todos los entornos de prueba (promedio de CP1y promedio CP2 da el
punto en el centro de este circulo). El eje AEA es la recta que pasa por el origen del biplot
y el ambiente medio. Los ambientes de prueba que forman un dngulo mds pequefio
(agudo) con el eje AEA son los mds representativos que el resto de los ambientes de
prueba [6, 7]. Los ambientes de prueba mas representativos fueron L17,L11,L15, L1, L22
y L5, mientras que L18 y L6 fueron los menos representativos.

LR

] =

FIGURA 1D. Plano de Genotipo y Genotipo x Ambiente (GGE biplot) indicando la representatividad de 27
ambientes (L) de evaluacién de estabilidad de 14 genotipos de maiz (G) a suelos acidos.

Ambientes de prueba ideales para seleccionar genotipos de adaptacion amplia

Un ambiente de prueba ideal es aquel que es el mas discriminante (informativo) y tam-
bién el mas representativo del ambiente destino [6,7] (Fig.1). E define graficamente un
ambiente de prueba ideal, el cual es el centro de los circulos concéntricos. Es un punto
sobre el AEA en la direccion positiva (el mas representativo) con una distancia al origen
del biplot igual al vector ambiente mas largo de todos los ambientes (el mas informa-
tivo) [6,7]. L15-El Libano y L5-Pereira, fueron los mds cercanos a este punto, por lo que
fueron los mejores, mientras que L6 y L18 fueron los mdas pobres para seleccionar culti-
vares adaptados a toda la region.
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FIGURA 1E. Plano de Genotipo y Genotipo x Ambiente (GGE biplot), indicando representatividad y discrimina-
cion de 27 ambientes (L) de evaluacion de la estabilidad de hibridos de maiz a suelos dcidos.

Identificacion de mega-ambientes

El poligono que se muestra en Fig.1 F no solo informa qué cultivo es mejor en cada
entorno de prueba, sino que también muestra dividido a los ambientes en grupos que
se les llama mega-ambientes. Se aprecia que las lineas, que son perpendiculares a cada
uno de sus lados, subdivide al poligono en siete sectores 0 mega-ambientes, formando
grupos de sitios y cultivares. El cultivar situado en la esquina del sector es el que tiene
la mas alta respuesta en el sitio o sitios de este sector. Para maximizar la expresion del
potencial de productividad de los cultivares, cuando existen regiones heterogéneas
para la produccién, a menudo es conveniente subdividir una regidon con ambientes he-
terogéneos en varios mega-ambientes relativamente homogéneos, con el objetivo de
seleccionar cultivares adaptadas para cada mega-ambiente [8, 10].
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FIGURA 1F. Mega-ambientes de evaluacion de estabilidad y adaptabilidad a suelos dcidos de 14 genotipos de maiz
(G) evaluados en 27 ambientes (L), representados en el Plano de Genotipo y Genotipo x Ambiente (GGE biplot).
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DISCUSION

Para una efectiva utilizacion de los recursos vegetales en programas de mejora genética
existe la necesidad de evaluar y describir sus variaciones fenotipicas al ser cultivados en
diferentes ambientes. El problema se complica porque numerosos caracteres se heredan
cuantitativamente y son muy influenciados por el ambiente, por lo que resulta necesario
conseguir informacion sobre la Interaccién Genotipo Ambiente (IGE), es decir, las diferen-
cias genéticas entre variedades o poblaciones y sus respuestas en diversos ambientes [8].

Desde el punto de vista de la mejora de plantas, la IGE representa, un continuo reto:
puede ser una eficaz ayuda, pero también puede reducir los progresos de la seleccion
y los rendimientos esperados por el destinatario de todos los programas de mejora: el
agricultor [6, 8. Por otro lado, una falta de IGE puede significar (i) falta de diversidad
genética, lo que puede ser desastroso si estd asociado a vulnerabilidad genética de un
cultivo a enfermedades, infestaciones de insectos u otros factores; (i) homogeneidad de
los ambientes donde se prueban los genotipos [5].

La IGE significativa (Tabla 3) indica que los genotipos no se comportaron de igual ma-
nera ante las variaciones ambientales de las diferentes localidades y, por ende, existen
buenos materiales para unos ambientes pero que no responden bien en otros. La alta
significacion observada para ambientes ratifica la variabilidad ambiental y su signifi-
cancia indica que al menos una de las localidades fue diferente al resto, atribuido a las
diferentes altitudes, longitudes y latitudes en donde se ubican los ensayos; a las dife-
rentes condiciones edafolégicas, de temperatura, precipitaciones y practicas de mane-
jo particulares de cada una de ellas. Estas diferencias son mas notorias si los ensayos
multiambientes- EMA son conducidos en &reas grandes, como el presente trabajo de
investigacion. Estos resultados demuestran la existencia de heterogeneidad ambiental y
también indican diferencias significativas entre los genotipos, ya que sus respuestas no
fueron coincidentes en los entornos de prueba.

La IGE puede ocurrir debido a factores bioticos y abidticos, tales como condiciones de
nutrientes y micro flora del suelo, la temperatura, incidencia de lluvias y sequia, pH, sub-
suelo y los factores socio-econémicos que dan lugar a la aplicacién de diferentes activi-
dades de manejo en el cultivo [7, 12]. En presencia de una IGA significativa, las medias
genotipicas no son la mejor representacion para caracterizar el comportamiento de los
genotipos ensayados sobre todos los ambientes en la identificacion de genotipos su-
periores [5, 6, 10].

Las magnitudes relativas de los términos de variancia correspondientes a los efectos de
genotipo (G), de ambiente (A) y de interaccion genotipo ambiente (IGE) (Tabla 4) evi-
dencian que el efecto atribuido al ambiente fue la fuente de variacién del rendimiento
de maiz mas importante, explicando el 78.25% de la suma de los efectos G + E + IGE,
lo que justificaria la aplicacion del GGE biplot para la evaluacién de cultivares a través
de ensayos multiambientales. Por otro lado, el mayor efecto relativo de IGE (17.27%)
con respecto a G (4.48%) sugiere la posible existencia de subgrupos de ambientes con
capacidades discriminatorias similares (mega-ambientes) [6, 10, 12].
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El GGE biplot se utiliza, en especial, cuando el ambiente (E) es la fuente de variacion
mas importante en relacion con la contribucion del genotipo (G) y la interaccion geno-
tipo-ambiente (IGE), como lo es en el presente trabajo de investigacion. Este modelo,
que incluye en el término bilineal G + GE, contiene los efectos del genotipo G mas los
efectos de la IGE, de ahi que se le haya denominado como “GGE biplot"y proporciona un
anélisis grafico del comportamiento (rendimiento y estabilidad) de los genotipos. Este
grafico permite identificar el genotipo de mayor potencial en cada ambiente y agrupar
genotipos y ambientes con patrones similares de respuesta [5, 6, 10].

Los dos primeros componentes principales (Tabla 3) explican significativamente el 55.5%
de la variacion, los cuales se representan en el “GGE biplot” que exhibe los patrones de res-
puesta. Generalmente, los gréficos “GGE biplot” se confeccionan utilizando los dos prime-
ros componentes principales (CP1 y CP2), derivados en este caso, de la descomposicion
de los efectos combinados de G + IGE. La primera componente, CP1, cuando se encuentra
altamente correlacionada con el efecto principal de genotipo, representa la proporcion
del rendimiento que se debe solo a las caracteristicas del genotipo. La segunda compo-
nente, CP2, representa la parte del rendimiento debida a la interaccion genotipo ambiente
[5, 6]. Con estos graficos, los genotipos pueden ser evaluados en ambientes individuales o
a través de ambientes, con respecto a su comportamiento promedio, a la estabilidad y a la
capacidad de adaptacion general o especifica [5, 6, 8, 12].

El método GGE, ademds del anélisis de genotipos, también permite el andlisis de entor-
nos. En consecuencia, el eje PC1 indica los entornos con mayor capacidad de discrimi-
nacion de genotipos, y el eje PC2, los entornos mas representativos del grupo [5, 10]. Los
entornos con valores altos de PC2 contribuyen més a la interaccion de GE y, por lo tanto,
se recomiendan para estudios de estabilidad y adaptabilidad.
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Payvelopment afafyhite maize hybrid
for fresh consumption in Ecuador

ADSEract. ...
We describe a new species of terrestrial frog of the genus Pristimantis, located in the
south Andes of Ecuador. The new species is characterized by: presence of dentigerous
Abstracdof vomer that are triangular in outline; ulnar tubercles flattened and disposed
s Idogitndimat]éstaitiks thev paodeasdiftieteivioveatd| deletapomehylof thelfirstbordvita
grizhn wiateelngtsid/\de el eqpitnt fdndn naflanf epnad oiptietereEington e 00t iart e erage
fregueicyja 03 dolz Bhtleype pareiatdlamaizaiby anids froavetae temadiconaf 2@nteisfor
the Improvement of Maize and Wheat (CIMMYT) were evaluated. In 2008, the best mate-
Haly wendsvatuataddolseyeiras lacatianpinthepmvtarsaaidmiacha st ieAmded Guayas.
Through participatory evaluation, producers systematically selected the single-cross hy-
brid HEZCA 3056 (INIAP H-248 “Soberano”) in trials carried out at various locations from
characteristics for human consumption in fresh and for agro industrial processes. The
Respimeas ‘Soberano” had an average experimental yield of 9.2 t ha™, adjusted to 13%
Desaithiynosthra rangeacéspdie teddraterrestre Pristimantis de los Andes sur de Ecua-
dor. La nueva especie se caracteriza por la presencia de procesos dentigeros del vomer
Heyawniidsnadaiatadpiliay, fdottcalosritiydtensblerediog. dispuestos en una hilera a manera
de pliegue; y una distintiva coloraciéon ventral de café claro a café oscuro con verrugas
pigmentadas de blanco. Su canto presenta una Unica nota con frecuencia dominante pro-
Resumen23 kHz y dos parciales armonicos, y una duracion promedio de 207 ms.

Este documento describe el proceso de seleccién y desarrollo del primer hibrido de
freia biragratwrblansnadasgiotade pareisaltss) M hmanaeniGaspdan el @dos2e07,
en la provincia de Loja, Ecuador, se evaluaron 114 hibridos experimentales de maiz pro-
partir del 2008, los mejores materiales se evaluaron en varias localidades de las provin-
cias de Loja, Santa Elena y Guayas. Mediante evaluacion participativa los productores
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seleccionaron de manera sistematica al hibrido simple HEZCA 3056 (INIAP H-248 “So-
berano”) en ensayos realizados en varias localidades desde el 2011 al 2015. El hibrido
simple de grano blanco y textura cristalina posee las caracteristicas culinarias ideales
para consumo humano en fresco y en procesos agroindustriales. El hibrido INIAP H-248
“Soberano” tiene un rendimiento experimental promedio de 9.2 t ha', con 13% de
humedad, conunrangode 7.0 a 114 tha™.

Palabras clave: Adaptabilidad, Mejoramiento genético, Seguridad alimentaria.

IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE MAiz

El maiz es uno de los cereales mds importantes del mundo. Es un insumo clave para una
gran cantidad de agroindustrias dedicadas a la alimentaciéon humana y animal, cuyo
producto final puede ser concentrados, aceites, almidones, bebidas alcohdlicas, 4cido
citrico, 4cido glutdmico, saborizantes, biocombustibles (etanol y biodiesel) o materia pri-
ma para elaborar productos quimicos como los biomateriales. La produccion mundial
de maiz para el 2016 fue de 1060 millones de toneladas, donde Estados Unidos, China,
Brasil, Union Europea, Argentina, México, constituyen el 75.50% de la produccién mun-
dial; el resto de la produccion lo aportan principalmente: Ucrania, India, Canada, Rusia,
Indonesia, Filipinas, Nigeria, Sudafrica, Turquia y Egipto [1].

En Ecuador, el maiz duro de tipo amarillo es el segundo en importancia de los cultivos
transitorios después del arroz y es la principal materia prima para la industria de alimen-
tos balanceados. Se estima que entre los afos 2013 al 2015 la superficie sembrada pasé
las 300,000 hectdreas, siendo el Litoral ecuatoriano con cuatro provincias (Los Rios, Ma-
nabi, Guayas y Loja) las que contribuyeron con el 78.39% de esta superficie [2,3].

Para maices de grano blanco cultivados en el Litoral ecuatoriano no se dispone de infor-
macién estadistica, pero se conoce que la produccién estd mayormente concentrada en
la provincia de Manabi, en donde los productores cultivan maices criollos semi-cristali-
nos o variedades mejoradas de libre polinizacidn; entre los cuales sobresale la variedad
INIAP 528 que tiene 29 afios desde su liberacion comercial [4]. En el resto de provincias
del Litoral o Costa se cultiva principalmente maiz de grano amarillo duro para la elabo-
racion de balanceados, por lo que el desarrollo de un maiz blanco de consumo humano
se convierte en una alternativa viable para diversificar la produccion de maiz y que los
productores puedan acceder a un mejor ingreso.

El Programa Nacional de Maiz del INIAP tiene como objetivo generar variedades e hibri-
dos tolerantes a enfermedades, con alto potencial de rendimiento, para lo cual el INIAP
desarrollé el primer hibrido simple de maiz blanco duro INIAP H-248 “Soberano” que
reline las caracteristicas de productividad y culinarias ideales para consumo humano y
procesos agroindustriales para la region Litoral o Costa del Ecuador.

DOI: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.1102

47



Comunicado/Communicate
Seecidn/Seetion 6

111177)946163

avances
en dendase
Ingenierias

48

Desarrollo de un hiwidisidelelaipficignaioptahatien Beuatkiz

Origen y desarrollo del hibrido

En el afo 2007, investigadores del Programa Nacional de Maiz del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) evaluaron en el sur occidente de la provincia
de Loja, en los cantones Pindal, Célica y Paltas, 114 hibridos de maiz procedentes del
CIMMYT. Al momento de la cosecha se realizé una evaluacion participativa en la cual los
productores (as) seleccionaron los tres mejores hibridos, en una matriz técnica formula-
da para tal propésito, las caracteristicas consideradas fueron: altura de planta y mazorca,
cobertura de mazorca, tamano y profundidad de grano, facilidad a la cosecha, pudricién
de mazorca y rendimiento. Los resultados obtenidos permitieron identificar entre uno
de los hibridos seleccionados al HEZCA-3056 (Hibrido Experimental Zona Cafetalera),
proveniente de CIMMYT, Colombia.

En el afo 2008 se solicitd al CIMMYT semilla de las lineas parentales del hibrido se-
leccionado. El origen de la linea hembra es PM03B-23-19 y el de la linea macho es
PMO03B-023-20. La semilla de las lineas progenitoras se incrementé mediante autofecun-
daciones que se realizaron por 4 ciclos (invierno y verano) durante los afios 2009 y 2010,
teniendo en cuenta la tolerancia a las principales enfermedades tales como: Cercospora
(Cercospora zeae-maydis), mancha de asfalto (Phyllachora maydis, Monographella maydis
y Coniothyrium phyllachorae), Roya (Puccinia sorghi), Mancha de la hoja (Bipolaris maydis)
y Pudricién de mazorca (Fusarium spp); ademas de caracteristicas agronémicas como:
cobertura de mazorca, tamano y profundidad de grano y rendimiento de grano. En el
ano 2010, en Loja-Catacocha, Granja Experimental El Almendral “Hugo Vivar” del INIAP,
se incrementd en parcelas aisladas a libre polinizacion la semilla de las lineas parentales.
Durante los aflos 2011 a 2015 se formo el hibrido simple (F1) en la Granja Garza Real para
su posterior evaluacion en campos de agricultores, en diferentes ambientes.

En el afio 2011, se implementaron ensayos de rendimiento en Pindal y Palta (Provincia
de Loja) con ocho hibridos experimentales, se usé un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones, cuatro surcos por parcela separados a 0.80 m entre hileras, por
0.50 m entre plantas, depositando dos semillas por sitio.

En el afo 2013, en Zapotillo (Provincia de Loja), se evaluaron los hibridos experimentales
con un disefo latice en tres repeticiones, se sembraron cuatro surcos separados a 0.80 m
entre hileras y 0.50 m entre plantas, depositando dos semillas por sitio; al momento de
la cosecha se evaluaron dos surcos centrales que conforman la parcela neta de 832 m?.

En el afo 2014, se implementaron cuatro ensayos de rendimiento en las provinvias de
Santa Elena y Loja, en todos los ensayos se usé un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones, se sembraron dos surcos por cada material, separados a 0.80 m
entre hileras y a 0.20 m entre plantas depositando dos semillas por sitio, con una densi-
dad de 62500 plantas por hectérea.

En el afo 2015, se sembraron cinco ensayos de rendimiento, en las provincias de Loja y
Santa Elena para evaluar el comportamiento de los hibridos experimentales (seleccio-
nados en afos anteriores) en diferentes zonas. En todos los ensayos se usé un disefo
de blogues completos al azar con tres repeticiones, se sembraron dos surcos por cada
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material, con la misma distancia y densidad de siembra del afio anterior. El manejo de
los experimentos y de las parcelas de validacion se realizd segun las recomendaciones
técnicas emitidas para el efecto [5].

Caracteristicas del hibrido

Tabla 1 presenta las caracteristicas morfoldgicas y de calidad de grano de INIAP H-248
“Soberano’, en donde se destacan algunas variables del tallo, hojas, flores y grano. El peso
hectolitrito de 78.6 indica que este grano sirve para la preparacion de: harinas pre-coci-
das (arepas, tortillas, tamales, bisquets, souflés, etc.), coladas, pudines, pasteles, salsas y en
preparaciones con requerimientos de viscosidad y grits para la elaboracion de hojuelas. El
grano sirve también para elaborar productos expandidos tipo ‘mafaldas” o “popetas” [6].

TABLA 1. Caracteristicas morfoldgicas del hibrido de maiz INIAP H-248 “Soberano’”.

Caracteristica * Promedio

Pubescencia del tallo: (% de plantas)

Escasa 98
Media 2
Numero de hojas sobre la mazorca superior 8
Color de estigmas: (% de plantas):
Purpura oscuro 5
Purpura claro 95
Tipo de panoja: (% de plantas)
Primaria 0
Secundaria 90
Terciaria 10
Color de panoja: (% de plantas)
Parpura claro 95
Crema 5
Longitud de mazorca (cm) 22
Didmetro de mazorca (cm) 7
NUmero de hileras 16
Granos/hilera 38
Color de tusa: (% de mazorcas):
Blanca 100
Peso de 1.000 semillas (g) 400
Tamaro de grano (mm) 14
Tipo de grano Duro
Color de grano Blanco
Proteina (%) 10
Almidén (%) 64

* Datos promedio de localidades entre 40 a 1200 m. s.n.m, basados en descriptores para maiz [7].
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Rendimientos experimentales

En el 2011, primer afio de implementacién de ensayos con el hibrido F1 formado en
Ecuador, INIAP H-248 “Soberano” se ubico por rendimiento en el rango més alto, segun
Tukey al 5%, en las dos localidades de evaluacion (Pindal y Palta), lo que permitié que
este material continlie con el proceso de evaluacién. En el 2013, en la evaluacién rea-
lizada en Zapotillo, Loja, INIAP H-248 “Soberano” obtuvo un rendimiento promedio de
10.2 t ha™, con 13% de humedad, donde superé en rendimiento de grano a hibridos co-
merciales como: DEKALB 1596, DEKALB 7088, PIONNER 30K75, Triunfo, Trueno, AGRI 104
y Tornado, que obtuvieron rendimientos promedios en un rango de 7.8 a 9.8 t ha; sin
embargo, no existieron diferencias estadisticas significativas, segun Tukey al 5%, entre
los hibridos comerciales y el INIAP H-248 “Soberano” (datos no mostrados).

TABLA 2. Rendimiento de grano al 13% de humedad de cuatro hibridos experimentales de maiz y cuatro testigos
comerciales en cuatro localidades de las provincias de Santa Elena y Loja. 2014.

INIAP H-824 Lojanito” | 768 ab* 59 a 734 abcd 860 ab
Austro 1 584 ¢ 232 ab 6.50 cd 761 b
HEZCA 315 827 ab 294 ab 772 abc 868 ab
HEZCA 317 729 be 473 ab 735 abcd 869 ab

HEZCA,,%%%%ﬁ;’ﬁ]'é,’)’ H248 | 919 4 484 ab 874 a 987 a
AGRI 1047 701 be 363 ab 581 d 802 b
AGRI 2017 661 bc 210 b 680 bcd 829 ab
SOMMAT 763 abc 364 ab 834 ab 833 ab

CV.% 12,54 4941 11.08 1032

* Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun Tukey al 5%
TTestigo comercial

En el 2014, INIAP H-248"Soberano”alcanzé nuevamente los rendimientos mds altos y el
primer rango de significancia estadistica en tres de las cuatro localidades evaluadas, con
excepcion de Colonche en la provincia de Santa Elena, donde el ensayo tuvo problemas
de estrés hidrico (Tabla 2). En el 2015, INIAP H-248 “Soberano” reafirmé su buen com-
portamiento obtenido en afios anteriores, alcanzando los mayores rendimientos en los
cinco ensayos realizados en las provincias de Santa Elena y Loja. El anélisis combinado lo
ubico en el primer lugar, con 8.8 t ha, donde comparte el primer rango de significancia,
segun Tukey al 5%, con el hibrido comercial Autentica (Tabla 3).
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TABLA 3. Rendimiento de grano ajustado al 13% de humedad de cuatro hibridos comerciales y cuatro experi-
mentales de maiz en cinco localidades de las provincias de Santa Elena y Loja. 2015.

Rendimiento (t/ha)
dibridos | SWEHen|

ElAgicar | Pindal | Z2POtillo |ZapotilloAlto Zapotillo Combinado

Analcal delaCruz | GarzaReal
INIAP H-824 | 8.55 ab* 6.20 bcd | 6.82 bc 791 b 864 ¢ 762 cd
Lojanito
HEZCA 317 | 859 ab 577 cd 634 ¢ 828 b 892 bc 759 cd
HEZCA 315 | 803 ab 544 d 7.20 abc 779 b 864 ¢ 742 cd
Cml451 x 552 ¢ 516 d 6.50 ¢ 821 b 9.11 abc | 690 d
Cml481
HEZCA 877 a 748 a 832 a 974 a 990 a 884 a
3056°
SOMMA™ 717 b 6.66 abc | 7.13 abc 779 b 8.76 ¢ 7.50 cd
Autentica” | 898 a 7.10 ab 8.08 ab 971 a 9.77 ab 8.73 ab
DK7088 T 859 ab 6.94 abc | 667 C 928 a 8.89 bc 8.07 bc
CV% 9.72 9.99 9.87 6.23 533

* Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segtin Tukey al 5%
TTestigo comercial
° INIAP H-248 Soberano

Rendimiento en parcelas semi-comerciales

En el afio 2014, se implementd una parcela de validacién semi-comercial de una hec-
tarea en el sector Zapotal, provincia de Santa Elena. En el afio 2015, se continud con la
validacién en la provincia de Imbabura, sector Lita, y en el sector Las Balsas y El Azucar
de la provincia de Santa Elena. Adicionalmente, se establecié una parcela en el sector
El Maicito, La Guayaquil de la provincia de Guayas. Las parcelas establecidas en el 2015
tuvieron un tamafo de 400 m?.

En la parcela implementada en el afo 2014, en el sector Zapotal, provincia de Santa
Elena, se obtuvo un rendimiento de 7.9t ha™, con el 13% de humedad. En el afio 2015,
se continud con la validacién en la provincia de Imbabura, sector Lita y se obtuvo un
rendimiento de 8.0t ha''; en el mismo afio se validé en el sector El Azlcar de la provincia
de Santa Elena y se obtuvo un rendimiento de 8.2 t ha™'; en donde se realizd un dia de-
mostrativo en el que participaron autoridades del Ministerio de Agricultura, técnicos de
laempresa privaday del INIAP. Las evaluaciones que se llevaron a cabo en las localidades
de: Las Balsas y El AzUcar en la provincia de Santa Elena y en el cantén Balzar, sector el
Maicito de la parroquia La Guayaquil de la provincia de Guayas obtuvieron rendimientos
de114tha’,95tha’y 11.1 t ha', respectivamente.
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En base a la investigacién y desarrollo experimental realizados desde el 2007 por in-
vestigadores del Programa Nacional de Maiz del INIAP y a evaluaciones participativas
realizadas con productores (as) de la provincias de Santa Elena, Guayas y Loja, el INIAP
y el CIMMYT liberaron el hibrido INIAP H248 “Soberano”el 16 de julio del 2016 en la pro-
vincia de Santa Elena. Es necesario validar el comportamiento de este hibrido en zonas
maiceras de las Provincias de Los Rios y Manabi.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L) es un cultivo de gran importancia econémica a nivel mundial, ya
sea como alimento humano, como alimento para el ganado o como fuente de un gran
numero de productos industriales [1]. En Ecuador, se han reconocido 29 razas de maiz,
de las cuales 17 pertenecen a la Sierra, por lo que se considera a esta regién como fuen-
te de las mayores riquezas genéticas por unidad de superficie en este cultivo [2].

Existen en el Ecuador variedades locales de maiz que no cuentan con una descripcion
morfoldgica y agronémica que ayuden al agricultor a desarrollar sistemas eficientes
de produccion y establecer épocas definidas para el establecimiento del cultivo, que
garanticen la seguridad alimentaria, sostenibilidad rural y supervivencia de las futuras
generaciones [3]. Esta problemdtica se identificé en el maiz de Malchingui, el cual es
muy apetecido por su buen sabor y por ello en épocas de cosecha los intermediarios
acuden a esta localidad para adquirir la mayor parte de la produccién y comercializarla
en zonas aledafas, inclusive es comercializado en la ciudad de Quito, teniendo muy
buena acogida por parte de los consumidores, sin embargo, segun los agricultores de
dicha parroquia, el producto es vendido a bajos precios, debido al desconocimiento
de la variedad de maiz que se cultiva y la falta de apoyo técnico hacia los productores.

La Parroquia de Malchingui cuenta con tres pisos altitudinales: zona baja (1730-2600
msnm), media (2600-3000 msnm) y alta (3000-4300 msnm), cada uno con sus caracte-
risticas especificas de suelo, climay vegetacion; en la zona intermedia el cultivo principal
es el maiz. En la parroquia existen 1773.1 ha dedicadas a la agricultura, de las cuales
1740.8 ha son destinadas al cultivo de maiz y apenas 32.3 ha para papa, fréjol, aguacates,
entre otros; es por ello que los productores tienen interés en conocer el tipo de maiz que
cultivan, sus caracteristicas y su identidad [4].

En respuesta al pedido de los productores, en el 2016 se realizaron trabajos orientados
a la caracterizacion agrondémica y morfoldgica de dos genotipos de maiz (Zea mays L)
en la zona media de la parroquia Malchingui, ademds de la descripcién de las carac-
terfsticas agro-morfolégicas de los mafces Pepa-Amarillo, generando asi, informacion
que permita a los agricultores de esta zona documentar y proteger su patrimonio ge-
nético. También se identifico la tecnologia local de produccién de la zona de interven-
cion, con énfasis en la productividad de los genotipos en estudio, de acuerdo con las
condiciones climédticas de cada productor, y finalmente se seleccioné germoplasma
promisorio para futuros trabajos de investigacion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la zona altitudinal media (2600-2900 msnm) de la parro-
quia Malchinguf, cantén Pedro Moncayo, provincia de Pichincha.

Factores en estudio

Los genotipos de maiz fueron proporcionados por los agricultores de la zona. A continua-
cion, se describe brevemente a cada genotipo con su respectivo productor (Tabla 1).
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TABLA 1. Genotipos de maiz (Zea mays L.) Pepa y Amarillo utilizados en la caracterizacion
agro-morfoldgica en Malchingui. Pichincha, 2016.

Genotipo Pepa Genotipo Amarillo

Informacion
Productor 1| Productor2 | Productor3 | Productor4 | Productor5 | Productor6

Probietario Fanny Teresa Margarita Gonzalo Adela Marfa
P Tupiza Encalada Boada Rodriguez Sanchez Martinez
S“"(’rirf)'c'e 825.76 247.41 732983 2257.04 105541 707.24
Altitud 2857 2858 2890 2786 2873 2859
(msnm)
Fecha de 02/ 20/ 21/ 08/ 05/ 22/
siembra nov/2015 | oct/2015 oct/2015 nov/2015 nov/2015 nov/2015
M: M: M: M: M:
Fecha de o 18/02/2016 | 19/02/2016 | 19/02/2016 | 03/03/2016 | 19/03/2016
floracién* F:23- F: F: F: F:
24/02/2016 | 24/02/2016 | 24/02/2016 | 08/03/2016 | 24/03/2016
Distancia El;:t: Entre Entre Entre Entre Entre
) P ’ planta: 65 planta: 60 planta: 75 planta: 70 planta: 80
de siembra 70 : : : ) )
- E Entre surco: | Entre surco: | Entre surco: | Entre surco: | Entre surco:
70 70 75 76 70
surco: 70
*M = Masculina, F=Femenina
Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), tomando en cuenta que, cada uno de
los productores es una observacion dentro de cada genotipo.

Indicadores de evaluacion

Se tomaron en cuenta 16 descriptores, de los cuales siete fueron cualitativos como co-
lor de tallo (CT), forma de mazorca (FM), forma del grano (FG), distribucién de hileras
(DH), color del raquis (CR), tipo de endospermo (TE) y color de grano (CG) y los nueve
descriptores restantes son cuantitativos como altura de planta (APL), altura de mazorca
(AMZ), longitud de pedunculo de la panoja (LPe), longitud de panoja (LPa), nimero de
mazorcas por planta (NMZ/PL), longitud de mazorca (LMZ), didmetro de mazorca (DMZ),
peso de mazorca (PMZ) y peso de grano por mazorca (PG), considerados como los mas
representativos para identificar razas boténicas [5].

Fase inicial

Se realizd una descripcion de tecnologia local de produccién sobre el cultivo de maiz
en la parroquia de Malchinguf con la finalidad de que los participantes (agricultores)
puedan compartir sus experiencias y conocimientos en dicho cultivo; la recopilaciéon
de la informacién fue realizada mediante una encuesta y posteriormente se procedio a
ubicar productores que cultiven dichos genotipos.
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Fase de campo

La parcela de evaluacion estuvo formada por surcos de 14 m de largo y 5 m de ancho.
La distancia entre planta fue de 0.5 m y de 0.8 m entre surcos. El drea de la parcela neta
fue de 70 m? En cada productor se implementd un ensayo con tres observaciones, en
las cuales se trabajé con 20 plantas cada una, dando asi un total de 180 plantas evalua-
das por genotipo, es decir, 60 plantas por productor. En el proyecto se trabajé con 360
plantas en total para ambos genotipos (G1: Pepa y G2: Amarillo).

El registro de datos se llevd a cabo cuando el maiz se encontraba en floracion femenina,
donde se colocaron etiquetas codificadas en las plantas seleccionadas al azar para llevar
a cabo su evaluacion y cuando fue la cosecha del maiz en seco, se continué con el re-
gistro de datos en la mazorca.

Analisis estadistico

Se realizo una Prueba de Shapiro-Wilks (modificado) a las variables cuantitativas, deter-
minando la distribucion normal de los residuos, posteriormente se calculd el andlisis de
varianza (ADEVA), el cual permite conocer si existen o no diferencias significativas entre
los genotipos en estudio y finalmente se aplicé la prueba de DMS al 5% para la distribu-
cion de rangos en donde se logra identificar que genotipo es el mejor.

Las variables cuantitativas que no presentaron una distribucion normal se les aplicé la
prueba de Friedman, dado que permite comparar sin necesidad de verificar el cumpli-
miento del supuesto de normalidad y de esta manera saber si existen diferencias entre
dichos genotipos. Para determinar la variabilidad de los descriptores cualitativos en los
maices Pepa y Amarillo, se calculd la frecuencia relativa y su moda.

Manejo del experimento

Inicialmente se hizo la preparacion del suelo en donde se pasé el arado, luego se abond
con gallinaza, seguido de la rastra y finalmente se realizaron surcos de 0.80 m de distancia
entre si. La siembra se realizd con un espeque, colocando dos semillas por sitio cada 0.50 m.

La primera deshierba se realizd a los 45 dias después de la siembra, de forma conjunta
se ejecutd la labor del “chaspi”o medio palén (comUnmente conocido como aporque)
que consiste en arrimar tierra a la planta. En el mismo momento se realizé la aplicacion
de urea a chorro continuo, la cual fue depositada al fondo del surco a 10 cm de la plan-
ta; no se realizaron controles fitosanitarios debido a que los agricultores de la zona
prefieren minimizar gastos y producir un maiz sin pesticidas. Sin embargo, las plagas
méas comunes que suelen presentarse son: el gusano cogollero Spodoptera frugiperda,
gusano del cholo Heleiothis zea y la mosca del choclo Euxesta stigmatias; es primordial
mencionar que los niveles de dafio que ocasionan dichas plagas no ameritan un gasto
extra para su control, dado que son minimos.

La cosecha se realiz6 manualmente, verificando previamente que el grano haya llega-

do a su madurez fisiolégica. En la recoleccién se utilizo fundas plasticas marcadas con
una codificacién especifica para cada genotipo. El secado se lo hizo de forma indirecta
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al sol mediante el uso de costales, hasta cuando el grano presentd 14% de humedad,
posteriormente se desgrand las mazorcas y se seleccioné los granos sanos, mismos que
se guardaron en sobres de papel con su respectiva identificacion. Toda ésta semilla fue
almacenada en una bodega con condiciones éptimas para su conservacion.

RESULTADOS
Manejo tecnoldgico del cultivo de maiz en la parroquia Malchingui

Al iniciar con dicha investigacion era importante conocer de antemano el manejo tec-
noldgico que le dan al cultivo de maiz los agricultores de Malchingui, es por ello que se
trabajo en un diagndstico de dicho manejo, en el cual se determiné las principales labo-
res culturales que se realizan en la zona, como la preparacién del suelo (arada, abonado,
cruzado, rastrado y surcado), seguida por la seleccién de semilla, y la siembra (octubre
hasta noviembre) a una distancia de 0.80 m entre surco por 0.50 m entre planta (dos
semillas por golpe en la zona media v alta; tres semillas por golpe en la zona baja). La
primera deshierba se realiza a los 45 dfas después de la siembra y la segunda a inicio de
la floracion, conjunta con el aporque y la fertilizacion a base de nitrégeno (urea). Se reali-
zan muy pocos controles sanitarios con el fin de minimizar costos. La cosecha en choclo
(grano lechoso para consumo en fresco) se realiza entre abril y mayo; y en seco entre
junio y julio). La post cosecha se realiza mediante un secado al sol, desgranado de la
mazorca, seleccion y clasificacion del grano para consumo y de semilla para la proxima
siembra. El almacenamiento se realiza en sacos guardados dentro de la casa o bodega,
ademds se realizan controles para gorgojo. Se comercializa para semilla dentro de la
localidad en minimas cantidades, generalmente el maiz seco es para el autoconsumo
de las familias, ya sea en tostado, harina de maiz, chuchuca, etc. (datos no mostrados).

Analisis de las variables en estudio

Las variables cuantitativas, altura de planta, altura de mazorca, longitud de pedinculo
de panoja, longitud de panoja, longitud de mazorca, peso de mazorca, peso de grano,
didmetro de mazorca, y las cualitativas como forma de la mazorca, distribucion de hi-
leras, color de raquis y forma de grano, presentaron diferencias estadisticas entre los
genotipos Pepa y Amarillo.

Se determind en las variables cuantitativas diferencias estadisticas entre genotipos me-
diante el andlisis de varianza (ADEVA), donde se obtuvo un p-valor menor a 0.0001. El
mismo resultado se obtuvo en la variable altura de planta, a pesar de que se trabajo
con la prueba de Friedman, dado que no existian normalidad en los residuos de dicha
variable. Mientras que en las cualitativas se diferenci¢ al genotipo Pepa del Amarillo me-
diante la frecuencia con que cada una de estas caracteristicas aparecia en los genotipos
en estudio, dando como respuesta una clara diferencia visual entre éstos (Tabla 2-3).
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TABLA 2. Andlisis de varianza no paramétrico (prueba de Friedman) de las variables altura de planta y nimero de
mazorcas por planta entre los genotipos Pepa y Amarillo en el estudio “Caracterizacién morfoldgica y agrondmica
de dos genotipos de maiz (Zea mays L.) en la zona media de la parroquia Malchingui”. Pichincha, 2016.

Variable Genotipos Promedio p Rango*
Amarillo 194.0 a
Altura de planta, cm (APL) Pepa 1060 <0.0001 b
. Amarillo 1.52 a
Numero de mazorcas por planta (NMZ/PL) Pepa 148 0.2096 =

*Medios con igual letra no son estadisticamente diferentes.
TABLA 3. Andlisis cualitativo de las variables tomadas en la fase vegetativa (color de tallo) y en la mazorca

(forma de mazorca, distribucion de hileras, color de raquis, tipo de endospermo, forma y color de grano).
Malchingui-Pichincha, 2016.

[ fm | oo |

Caracter Escala

V-M (<10%) 18 0.100 47 0.261

V-M (>10-<50%) Il 0.061 37 0.206

Color de tallo Verde 66 0367 40 0.222
Morado 63 0.350 37 0.206

M-V (<10%) 18 0.100 13 0072

M-V (>10-<50%) 4 0.022 6 0.033

Cilindrica 7 0.292 18 0.667

Forma de mazorca Cilindrica-cénica 1 0.042 4 0.148
Conica 16 0.667 5 0.185

Regular 5 0.208 2 0074

Distribucion de Irregular 17 0.708 22 0815
hileras Recta 1 0.042 0 0.000
Espiral 1 0.042 3 0.111

Eslorde s Blanco 8 0333 15 0556
Rojo 16 0.667 12 0444

Dentado 5 0.208 9 0.333

Forma del Grano Redondo 6 0.250 11 0407
Puntiagudo 10 0417 4 0.148

Muy Puntiagudo 3 0.125 3 0.111

*Fa: Frecuencia absoluta; Fr: Frecuencia relativa

La prueba de DMS al 5% se aplicé a las variables cuantitativas antes mencionadas, indicando
dos rangos de significancia estadistica (a y b), donde el genotipo Amarillo se ubicé en el
primer lugar, demostrando tener mejores caracteristicas que el Pepa (Tabla 4y 5).
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TABLA 4. Prueba de DMS al 5% para las variables altura de mazorca, longitud de pedinculo
de panoja y longitud de panoja. Malchingui-Pichincha, 2016.

Variable Genotipos Promedio Rango*
Amarillo 7782 cm a
Altura de mazorca (AMZ)
Pepa 5993 cm b
Amarillo 830cm a
Longitud de pedunculo de la panoja (LPe)
Pepa 645 cm b
Amarillo 3335cm
Longitud de panoja (LPa)
Pepa 2461 cm b

*Medios con igual letra no son estadisticamente diferentes.

TABLA 5. Prueba de DMS al 5% para las variables altura de mazorca, longitud de peddnculo de
panoja y longitud de panoja. Malchingui-Pichincha, 2016.

Variable Genotipos Promedio Rango*
Amarillo 12.81cm a
Longitud de mazorca (AMZ)
Pepa 10.65 cm b
Amarillo 136.789
Peso de mazorca (PMZ)
Pepa 84089 b
Amarillo 121359 a
Peso de grano (PG)
Pepa 73419 b
Amarillo 477 cm a
Didmetro de mazorca (DMZ)
Pepa 4.05cm b

*Medios con igual letra no son estadisticamente diferentes.

DISCUSION

El desconocimiento de las variedades locales de maiz que se cultivan en el Ecuador
es un problema que aqueja a los agricultores, dado que no pueden proteger su pa-
trimonio genético. Malchingui es una zona donde se ha cultivado maiz desde mu-
chisimos afos atrds, esto debido a que es un cultivo poco exigente en condiciones
edafo-climaticas. Cabe recalcar que dicha parroquia posee suelos muy pobres, con
condiciones climaticas muy variadas en los ultimos cinco afios (2012-2016), ademas
de la ausencia de agua de riego.

Los posibles origenes de las variedades existentes en Malchingui son dificiles de desci-
frar, debido a que no existe informacion al respecto, por ello se ha trabajado en la carac-
terizacion agro-morfoldgica de dos genotipos de maiz, identificando que éstos compar-
ten ciertas caracteristicas con el maiz Mishca. En el Catdlogo de Recursos Genéticos de
los Maices de Altura Ecuatorianos se llevé a cabo una caracterizacion agro-morfolégica
entre los afos 1992 y 1999 para determinar las razas existentes en determinadas zonas
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del Ecuador. En dicho estudio se menciona a la parroquia Malchingui, en la cual no se
logra determinar la existencia de una raza especifica sino la presencia de mezclas, es
decir, que no hay materiales purificados.

Posiblemente dichas mezclas mencionadas anteriormente se traten de cruzas entre las
razas Huandango, Mishca y Criollo, dado que estas se encuentran identificadas en zonas
aledafas como San José de Minas, Tabacundo, La Esperanza, Tupigachi y Tocachi, por
ello se continua trabajando en el proceso de purificacién del material seleccionado en
esta investigacion dentro de la misma zona para determinar si se trata de una variedad
propia de la localidad o de una ya existente. Anteriormente las entidades gubernamen-
tales dedicadas a este tipo de investigaciones no ha realizado trabajos sobre identifica-
cion de variedades locales en Malchingui, dado que es una parroquia muy pequefia,
gue no cuenta con agua de riego y que la superficie sembrada del cultivo de maiz no
es representativa para las entidades, por ende, no amerita que se lleve a cabo investiga-
ciones al respecto. Sin embargo, este problema perjudica al agricultor al momento de
comercializar su producto y ser duramente castigado con el precio de adquisicion del
mismo.

La caracterizacién agro-morfoldgica de los genotipos en estudio determind que los
maices Pepa y Amarillo son estadisticamente diferentes tanto en variables cuantitativas
como cualitativas, sin embargo hubo caracterfsticas como el nimero de mazorcas por
plantas (NMZ/PL), donde no se observaron diferencias entre genotipos debido al estrés
hidrico que estuvo sometido el cultivo durante el mes de diciembre y febrero, cuando
el maiz estuvo en etapa de crecimiento y floracién, respectivamente. Ambas etapas son
muy vulnerables a la falta de agua para un buen desarrollo y produccién, por ende al
momento de la formacién de mazorcas se observd que en su mayorfa éstas eran vanas
o tenfan escaso llenado de granos.

El problema de la falta de agua lluvia o de riego también ocasiond la deformacion de la
floracién femenina y mayormente en la masculina, dando como resultado una variacion
del 43.24% en los datos obtenidos en el caracter longitud de pedunculo de panoja.

Pese ala falta de agua en el cultivo, éste se desarrollé a una altura de planta promedio de
1.50m y se logré observar que el "envainamiento” de las mazorcas iniciaba al ras del sue-
lo, con un nuimero de mazorcas entre 3y 5, que indica que posiblemente sean plantas
altamente productivas genéticamente y que los problemas anteriormente menciona-
dos en la mazorca se les atribuya al estrés hidrico y la fertilidad del suelo.

El suelo de Malchingui cuenta con una profundidad entre 20 a 30 cmy un nivel de mate-
ria organica menor al 19%. A pesar de que el cultivo de maiz no sea exigente edafolégica-
mente, es un factor muy importante al momento de la produccion puesto que los agri-
cultores no disponen de recursos econdmicos para acceder a fertilizantes como para
sustituir la falta de nutrientes que la planta requiere y que el suelo no los dispone. Para
abonar el suelo los productores optan por usar residuos de origen animal y vegetal, los
cuédles deben tener un proceso de descomposicion adecuada para poder facilitar los nu-
trientes que la planta necesita en el momento oportuno como ocurre con la utilizacion
de fertilizantes, lo cual ocasiona que los agricultores no tengan buena productividad
en su cultivo pues incorporan materia fresca o en medio proceso de descomposicion.
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Algunas de las variables cualitativas como color de raquis, forma de la mazorca, forma
del grano y las cuantitativas, altura de planta, altura de mazorca y didmetro de mazor-
ca, se puede atribuir que éstas caracteristicas que son de origen genético y son poco
influenciadas por el ambiente, pues al recolectar datos de ambos genotipos se logrd
identificar que son caracteres propios, tanto del Pepa como del Amarillo y que los agri-
cultores ancestralmente los utilizan para identificar el tipo de maiz que cultivan y clasifi-
car el producto de sus cosechas.

Finalmente se puede mencionar que la ausencia de agua de riego es una limitante para
el sector agricola en la Parroquia Malchingui, dado que actualmente no se puede sem-
brar por épocas, debido a los cambios bruscos del clima que ha venido dandose en los
ultimos afios. Dichos cambios climéaticos ocasionaron severas pérdidas de la cosecha en
la zona media.
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Genetic resistance is the most efficient way to control diseases because it does not have
an additional cost for the farmer and it does not pollute the environment. A healthy maize
crop is the rule, the exception is the disease. The first step in any breeding program to in-
Abﬁtfalétgenetic resistance is the identification of resistant genotypes among tradition-
Weneswibene el araties, dfrterovstd g drog atfahe afdrigh Aesténadive rkiatpdats)thed
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fre affect oh4i28 iHhankigiviapdstiat daromoit yaltey s wbletay A chadtmarcd 203 idsvide.
In the Experimental Station Litoral Sur of INIAP, seedlings of 32 commercial and experi-
Heyabnobsze hibrids \isrilin dselate Pustgahesradbiod sechoigyewtitadeMV isolate
collected in the Experimental Station Portoviejo of INIAP. Two weeks after the inoculation,
the incidence of symptoms of the disease was evaluated. The experiment had three bi-
hybrids were susceptibie to the virus, which indicates the need to incorporate genetic
Restameno SCMV in the breeding programs of tropical maize.

Describimos una nueva especie de rana terrestre Pristimantis de los Andes sur de Ecua-
Heyviardsidviaizspmeedio gabme izt pogen presencia de procesos dentigeros del vémer
de contorno triangular; tubérculos ulnares aplanados, dispuestos en una hilera a manera
Besumen y una distintiva coloracién ventral de café claro a café oscuro con verrugas
pigreststEatds debktia &5 aaean pre serdefiwaine as aardool frelasentierduedrdety pque
neetendeh 2okkty ydide pat pales aregditatigyyune dardeidinarehaedate®d/multivo de
maiz sano es la regla, la excepcidn es la enfermedad. El primer paso en todo programa de
frefelamiedwrge wéiice, patu mcaeauisseissePaiaialaulitivargaidgntiticaranateriales re-

sistentes entre las variedades tradicionales y comerciales, poblaciones mejoradas de alta

Para esto es necesario realizar evaluaciones en condiciones controladas donde se inocula
el patdégeno y se le brindan las condiciones para que la planta se enferme. En caso de en-
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fermedades virales, las técnicas de inoculacion incluyen el frotamiento, puncion vascular
y la utilizacion de los vectores naturales que transmiten el virus. Sugarcane mosaic virus
(SCMV) esté entre los principales virus que afectan al cultivo de maiz en los valles altos
y trépicos de Latinoamérica y alrededor del mundo. En la Estacion Experimental Litoral
Sur del INIAP se inocularon 32 hibridos comerciales y experimentales de maiz utilizando
la técnica del frotamiento en plantulas, con un aislamiento de SCMV colectado en la
Estacion Experimental Portoviejo del INIAP. Dos semanas después de la inoculacién se
evalud la incidencia de los sintomas de la enfermedad en las hojas nuevas. El experi-
mento tuvo tres réplicas bioldgicas en un disefio completo al azar, con 20 plantas por
tratamiento. No existieron hibridos resistentes, lo que indica la necesidad de incorporar
genes de resistencia a SCMV en las poblaciones de mejoramiento genético de maices
tropicales de grano amarillo duro de las empresas publicas y privadas.

Palabras clave: Fitomejoramiento de maiz, Fitopatologia

INTRODUCCION

La enfermedad viral en un cultivo de maiz es la excepcién a la regla. La planta se enfer-
ma cuando existen varias condiciones que rompen el equilibrio normal del cultivo. Para
que exista una epidemia viral se requiere que los siguientes factores confluyan todos al
mismo tiempo en el mismo lugar: a) la presencia del virus, b) condiciones ambientales
favorables para el desarrollo del virus, ¢) un hospedero o planta de maiz susceptible, y
d) el vector que transmita la enfermedad. Cuando estos factores ocurren en un mismo
lugar los virus pueden afectar severamente el cultivo y causar importantes pérdidas al
rendimiento, como los reportados en China, Kenia, Ruanday Ecuador [1-4].

Entre los sintomas mas comunes de las enfermedades virales en maiz estan la clorosis en
las hojas en forma de rayas, bandas, o mosaicos irregulares, plantas con visible achapa-
rramiento o enanismo, mazorcas pequefas con irregular llenado de grano, y en ciertas
ocasiones la muerte de la planta.

En el Ecuador existen varios virus reportados en maiz. Vézquez y Mora reportaron la
incidencia y pérdidas causadas por el Maize rayado fino virus (MRFV) en la Provincia de
Imbabura [5]. Recientemente, Quito-Avila y colegas reportaron la presencia de la enfer-
medad conocida como necrosis letal del maiz en la Provincia de Manabf, que es causada
por la interaccion de dos virus: Sugarcane mosaic virus (SCMV) y Maize chlorotic mottle
virus (MCMV) [4].

En el continente americano, los virus de mayor importancia por la incidencia y las pér-
didas que estos causan en maiz son los Potyvirus: Maize dwarf mosaic virus (MDMV) y
SCMV. Asi mismo, la resistencia genética del maiz a estos virus son los mds estudiados
a nivel mundial [6]. Le sigue el Maize rayado fino virus (MRFV) de importancia en Centro
América y en la zona andina por su incidencia y el dafio ocasionado al cultivo [7]. Maize
mosaic virus (MMV) es de relativamente menor importancia, existiendo reportes espora-
dicos del virus en Estados Unidos (Hawai) y Venezuela [8].
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Para todos los virus anteriormente descritos existe resistencia genética disponible en
ciertos genotipos de maiz, sin embargo no siempre la resistencia esté disponible en los
cultivares comerciales [9]. Las bases genéticas de la resistencia a virus han sido relativa-
mente mejor estudiadas, sobre todo en lo referente a los Potyvirus, habiéndose identifi-
cado resistencia cualitativa y cuantitativa en varios genotipos [10,11]. A nivel genémico
se han identificado regiones (QTLs) en los cromosomas dos, tres, seis y diez responsables
por la resistencia a varias enfermedades virales, en un aparente cluster o agrupamiento
de genes, o genes con efectos pleiotropicos [12].

De entre los métodos de control o prevencion de las enfermedades virales, la mas efec-
tiva y econdmicamente rentable para el agricultor es la resistencia genética, ya que el
agricultor no requiere de ningun esfuerzo o gasto adicional para evitar o aplacar el dafo
que estas enfermedades puedan causar en su cultivo. Existen varios métodos que pue-
den usar los programas de mejoramiento genético para desarrollar variedades o lineas
con resistencia a enfermedades virales [9]. El mejor método combina la seleccion asisti-
da por marcadores moleculares con evaluaciones realizadas en ambientes controlados
inoculando el virus. La identificacion de genotipos con resistencia a la enfermedad es el
primer paso para emprender programas de mejoramiento genético, y al mismo tiempo
permite recomendar a los productores variedades o hibridos resistentes o tolerantes a
la enfermedad. El objetivo del presente estudio fue evaluar la resistencia genética de 32
hibridos comerciales a SCMV bajo inoculacién artificial, a fin de determinar la existencia
de genotipos resistentes a la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS
Indculo del virus

A principios de 2015, se informd que los campos de maiz en el valle del rio Portoviejo
y sus alrededores estaban infectados por una enfermedad desconocida. Los sintomas
se observaron por primera vez en lineas endogamicas plantadas para la produccién de
semillas durante la estacion seca de 2014, y mas tarde en los campos de los agricultores
plantados con hibridos de varias marcas comerciales. Fuertes sintomas de mosaico es-
tuvieron presentes en las hojas mas jovenes de las plantas infectadas. Muestras de plan-
tas sintomaticas fueron llevadas al laboratorio y luego congeladas. Todas las muestras
fueron positivas cuando se analizaron con tiras genéricas de diagnostico de Potyvirus
(Agdia). La presencia del Potyvirus SCMV en las muestras fue confirmada por DAS ELISA,
segun lo descrito por McDaniel y Gordon [13].

El virus se transfirié a la linea de maiz Oh28 por inoculacién con frotacion [11]. Se aisld
ARN de plantas Oh28 infectadas y se amplificé con primers cebadores para SCMV (8400F:
TGYGAYGCNGATGGYTC y 9200R: CAGCWGTGTGNCGNTCWGT) usando RT-PCR. Las ban-
das esperadas (1600 pb) se clonaron y secuenciaron. Las secuencias de amplicones se
alinearon con otras secuencias en la base de datos GenBank usando BLAST. Los resul-
tados mostraron una alineacion idéntica del 82 al 94% a un aislado de SCMV de Ohio
(EEUU) para las regiones amplificadas. El virus se encuentra congelado en el Laboratorio
de Proteccion Vegetal de la Estacion Experimental Litoral Sur del INIAP.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank
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Material vegetal e inoculacion

El experimento se condujo bajo invernadero en la Estacion Experimental Litoral Sur del
INIAP utilizando un disefio completo al azar con 32 tratamientos, correspondientes a 32
hibridos comerciales y experimentales del INIAP, CIMMYT y empresas privadas (Tabla 1).
Cada hibrido fue sembrado en cinco macetas plasticas de 500 ml, que contenia suelo
estéril, empleando cinco semillas en cada maceta, para un total de 25 plantas por trata-
miento. Cada planta representd una observacion.

Una semana después de la siembra se realizd la primera inoculacién del virus en cuatro
macetas (20 plantas) utilizando la técnica de frotacion [12], repitiendo dos inoculacio-
nes adicionales pasando un dia, segun lo descrito por Jones et al. [11].  Una maceta (5
plantas) quedd de control y no fue inoculada. El experimento se repitid por tres ocasio-
nes en diferentes fechas de siembra.

Analisis estadistico

A los 14 dias después de la primera inoculacion se evalud la incidencia de la enferme-
dad, en porcentaje, registrando el nimero de plantas que presentaron sintomas de in-
feccion por SCMV. Con el porcentaje de incidencia de cada réplica se realizd un analisis
de varianza y se estimé el promedio y error estdndar para cada tratamiento utilizando
el paquete estadistico R [14].

RESULTADOS

Alos siete dias de la inoculacién se observaron los primeros sintomas de la enfermedad,
con plantulas ligeramente cloréticas a manera de mosaico en el foliolo mas joven (datos
no mostrados). A los 14 dias de la primera inoculacién se registrd el nimero de plantas
con sintomas de virosis y se estimé el porcentaje de incidencia. Las plantas testigos que
no fueron inoculadas no presentaron sintomas de infeccion viral.

El andlisis de varianza realizado para el porcentaje de incidencia de plantas afectadas con
el virus del SCMV detecté diferencias estadisticas significativas al 1% (p<0.01) entre los
hibridos de maiz inoculados. Los resultados indicaron que no existié resistencia completa
alaenfermedad, presentando una distribucion continua en el porcentaje de incidencia de
la misma, con hibridos que presentaron resistencia parcial con 33.30% de incidencia, hasta
hibridos completamente susceptibles con 96.67% de incidencia (Tabla 1).
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TABLA 1. Respuesta de 32 hibridos comerciales y experimentales de maiz a la inoculacién con
Sugarcane mosaic virus (SCMV) evaluados bajo invernadero. Yahuachi, Ecuador 2016.
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ngenierias Hibrido
PIONEER4226
TROPI-101
DK-7088
SOMMA
INIAP H-601
TRIUNFO
2B604
TRUENO
DAS3383
INIAP H-603
INIAP-Experimental 5
INIAP-192
DK-399
INIAP-Experimental 4
INIAP-Experimental 3
INIAP H-551
DK-1596
INIAP H-602
FENIX
INIAP-Experimental 1
INIAP-Experimental 2
INIAP H-553
INIAP H-824
2B688
SYN-7050
DKN27500
30F35
DK-7500
PACL65
ADVANTA9313
PAC-105
ADVANTA9293
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Incidencia (%)
3330
33.92
42.70
44.26
46.59
4833
4841
49.02
5357
53.68
54.08
5448
5481
5545
56.67
59.90
60.92
61.67
61.92
62.78
64.81
65.82
69.03
70.64
74.44
74.55
76.67
8048
80.60
81.98
86.67
96.67

Error Estandar
2.80
10.64
6.80
10.95
542
13.02
1218
5.14
357
2091
6.63
857
17.70
6.88
6.67
495
855
15.90
22.83
13.82
10.19
7.71
16.84
7.81
20.76
273
882
537
9.21
4.66
10.93
1.67
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DISCUSION

La evaluacion de la resistencia genética de 32 hibridos tropicales de maiz a el virus SCMV
determind la existencia de resistencia parcial a la enfermedad (incidencia < a 40%) en
solo dos de los hibridos evaluados: PIONEER 4226 y TROPI-101, que son hibridos de am-
plia adaptacion en Latinoamérica. El 94% de los hibridos evaluados presentd suscepti-
bilidad a SCMV (Tabla 1), lo que demuestra la vulnerabilidad de la produccién comercial
de maiz frente a esta enfermedad.

La resistencia genética de genotipos tropicales de maiz amarillo duro al virus SCMV me-
diante inoculacién artificial ha sido relativamente poco estudiada en la region. Rodri-
guez-Osorio et al. [15] evalud en Venezuela la reaccion de 21 hibridos de maiz a SCMV,
encontrando pocos cultivares de empresas privadas que mostraron resistencia a la en-
fermedad; ademas se concluyd que los hibridos obtenidos en programas nacionales de
mejoramiento de mafz mostraron una susceptibilidad importante, similar a lo encon-
trado en este estudio con los hibridos desarrollados por INIAP; sin embargo, CIMMYT
reporta trabajos de seleccién para resistencia a SCMV en los procesos de mejoramiento
genético [16, 17], habiendo identificado varias lineas resistentes. Interesantemente, el
hibrido DK-7088 que fue reportado como resistente en Venezuela con 0 % de infeccién,
en la presente investigacion mostré una incidencia de 42.70%. Esta diferencia podria
estar dada por la diferencia en virulencia de la cepa utilizada.

La resistencia genética del maiz a SCMV es uno de los casos mas analizados a nivel mun-
dial [9]. La resistencia genética del maiz a SCMV estd dada en ciertas lineas de origen
tropical y templado por QTLs mayores ubicados en los cromosomas tres, seis y diez con
genes de efecto dominante [11]. Por ejemplo, el gen Mdm1, ubicado en el brazo corto
del cromosoma seis, confiere resistencia parcial a SCMV, dependiendo de la virulencia
del inéculoy la fuente de origen de la resistencia. Dos genes dominantes, Scm1y Scm2,
ubicados en el brazo corto del cromosoma seis y cerca del centromero del cromosoma
tres, respectivamente, confieren resistencia a SCMV en una linea de maiz de origen eu-
ropeo [10].

Retrocruzas entre lineas élites de maiz y lineas donadoras de genes de resistencia a cier-
tos virus han sido utilizados para generar nuevas lineas con resistencia mediante selec-
Cion asistida por marcadores moleculares [18], lo que abre la posibilidad de utilizar esta
metodologia para incorporar resistencia genética a la enfermedad.

La falta de hibridos con resistencia a la enfermedad y los avances en mejora genética
obtenidos hasta el momento sugieren que es necesario implementar acciones en los
programas de mejoramiento genético publicos y privados para desarrollar hibridos re-
sistentes a SCMV para los tropicos latinoamericanos, ya que no se encontré germoplas-
ma con altos niveles de resistencia. El desarrollar materiales con resistencia a SCMV sera
de gran beneficio para los productores latinoamericanos ya que evitaran las pérdidas
que esta enfermedad estd causando en ciertas regiones productoras de maiz.
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In the irrigated lowlands valleys of the Ecuadorian coast, the production of white maize
for fresh consumption during the dry season is presented as a profitable commercial
and social option. The supply of seed is high, which is used for various production sys-
Niﬁl’laétonly variety in the country is INIAP-528 (QPM), which was released 29 years
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ten selected families of Cycle 4 were made during the dry season of 2017. With the best
Harg e sedst comampCnielyvillabéaptern Rk tienglang therarinsg. field, fas ftreapolination to
obtain a synthetic variety. During 2019, the new variety is being evaluated in farmer’s
fields, comparing yield and quality with the commercial variety.
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Resumen

Describimos una nueva especie de rana terrestre Pristimantis de los Andes sur de Ecua-
Resumena especie se caracteriza por la presencia de procesos dentigeros del vomer
Be loonvalies debhgatat ¢ubdratitsainaresarelanategpdispartéds époce deiterd e pradea
diéiplik e igasrial alististvara clooat@soventalapeicaféc olneraatafé osialinoecte reavtalghs
pigpfenaatiasetaitbas alGylaamiorpeagertasun izadz et \@ndssistenass derpitathteqido:
baediicde/drisdddzexdtsnpereialek paméniedh ABREEUQPM) praregditades?€y segmento
del mercado hace 29 afos, con atributos de obtener 40000 choclos comerciales a partir
falabrasiidayecniaaidasnpdeaingeteifea, Ffkicemmivelesdsbipthfanaddisia de
0.97 y 3.7% respectivamente, que la convierten en una variedad con calidad nutricional
esta variedad de maiz, el Programa de Maiz de la Estacién Experimental Portoviejo del
INIAP, introdujo en el afio 2011 la poblacion original ACROSS-8363 (QPM) desarrollada
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por el CIMMYT. La variedad se desarrollé utilizando cuatro ciclos de seleccion, bajo el
esquema de medios hermanos. El incremento en rendimiento del Ciclo 4 fue superior
en 156% en relacién al Ciclo 1. Para la época seca del 2017 se procedié a realizar los
cruzamientos dialélicos en ambos sentidos, entre las diez mejores familias seleccionadas
del Ciclo 4. Se evalud las mejores mazorcas y se formé un compuesto evaluado a libre
polinizacion y se obtuvo la F1 o variedad sintética. Actualmente, la variedad sintética es
evaluada en campos de agricultores con el testigo comercial para determinar su inte-
raccion genotipo ambiente, sus componentes de rendimiento en choclo y seco. Adicio-
nalmente se haran los andlisis de proteina total y los aminodacidos triptéfano y lisina para
cada uno de los ciclos de seleccion.

Palabras clave: Choclo, Ciclo de seleccion, Medios hermanos, QPM.

INTRODUCCION

La produccion de maices blancos en estado de choclo es una alternativa social y eco-
némicamente rentable para pequefios agricultores de los valles irrigables del Litoral
ecuatoriano. Su siembra se da en sistemas de monocultivo o asociado con hortalizas. La
mayor parte de la semilla empleada para el cultivo de esta clase de maiz proviene de los
agricultores por lo que existe una demanda importante de material genético mejorado.

La Unica variedad existente en el pais es la INIAP-528, entregada a este segmento del
mercado hace 29 afos, con atributos de obtener 40000 choclos comerciales a partir de
los 74 dias, contenidos de proteina entre 9 al 10%, con niveles de triptoéfano y lisina de
0.97y 3.7% en su orden (QPM, Quality Protein Maize), tolerante a los principales insectos
plagas y enfermedades [1]. Esta variedad por ser de libre polinizacion ha estado expues-
ta a un manejo inadecuado en la produccién de semilla principalmente por el recicla-
miento, lo que ha significado que el germoplasma pierda sus caracterfsticas intrinsecas
de calidad de proteina [2, 3], asi como sus caracteristicas fenotipicas y genotipicas del
material original QPM denominado ACROSS 8363.

En el segundo semestre del afio 2011, se produjo la introduccion y selecciéon del germoplas-
ma base desde el Centro Internacional para el Mejoramiento del Maiz y el Trigo (CIMMYT-Mé-
xico) con semilla de maiz de la poblacién original ACROSS-8363 QPM de color blanco, que
fue utilizada mediante el esquema de mejoramiento genético de medios hermanos para la
obtencién de la variedad sintética, de acuerdo a lo propuesto por el CIMMYT [4]. El presente
articulo describe el proceso de formacion de una variedad sintética de maiz de grano blanco
con calidad de proteina para consumo en fresco bajo la metodologia de medios hermanos.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo experimental se desarrollé en el Programa de Maiz de la Estacion
Experimental Portoviejo del INIAP, concretamente en el lote experimental “La Teodo-
mira” durante los afios 2015 al 2017, ubicada a 76 msnm, coordenadas geogréficas de
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17M 0568813 y UTM 9871238 y variables climaticas correspondientes a cada época de
formacion de cada ciclo de seleccion que se presentan en la Tabla 1 [5-7].

TABLA 1. Caracteristicas climdticas del lote experimental “La Teodomira” durante la realizacion de los cuatros
ciclos de seleccién. INAHMI, 2015,2016y 2017.

Parroquia / Q 4
Sitio Variable 2016a* 2017a

Precipitacion total (mm) 6 3 894.5
Te ia® 27. 27, 26.2 27.
Lodana/La emperatura media °C 3 6 6. 5
Santa Ana Teodomira
Humedad relativa (%) 82.8 84.6 742 825

Heliofanfa (Horas luz) 505.0 5306 618.0 468.1

*a = Fpoca lluviosa; b = época seca

La siembra del material base se efectud durante el ciclo de lluvias del 2015 en un lote de
1000 m? bajo condiciones de libre polinizacién y usando seleccion masal estratificada, a
los 75 dias con caracteristicas de menor altura de planta y mazorca, floracion femenina
uniforme, tolerancia a las principales enfermedades foliares predominantes en la zona.
Finalmente a la cosecha se procedié a otra presion de seleccion asociada a uniformidad
y sanidad de mazorcas.

El primero (C1), segundo (C2), tercero (C3) y cuarto ciclo (C4) de seleccién de medios
hermanos se realizaron durante la época seca del 2015, época lluviosa del 2016, época
seca del 2016y época lluviosa 2017, en su orden (Tabla 2). Posteriormente en cada ciclo
de seleccion de medios hermanos (C1, C2, C3 y C4), las familias seleccionadas fueron
sembradas bajo el sistema de mazorca por surco (familias-hembra) y un compuesto
balanceado de todas las familias seleccionadas constituyd el progenitor masculino en
la proporcion 2:1. Al momento de la floracion las hileras hembras fueron desespigadas
en su totalidad y se eliminaron plantas atipicas; de igual forma se lo realizé en los sur-
cos machos con la finalidad de eliminar plantas fuera de tipo. Durante el desarrollo del
cultivo y cosecha se fueron seleccionando de manera preliminar las mejores familias,
teniendo en cuenta los criterios de seleccion como dias a floracién femenina, acame de
talloy de raiz, aspecto de plantas y mazorcas, incidencia de manchas foliares como Hel-
minthosporium maydis, Puccinia sorghi, Curvularia lunata, Cercospora spp. y fundamental-
mente el rendimiento. Finalmente a la cosecha se procedio a otra presion de seleccion
asociada a uniformidad y sanidad de mazorcas.
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TABLA 2. Valores promedios de cuatro ciclos de seleccion de medios hermanos de la poblacién de maiz blanco
Across-8363 QPM durante el 2015 al 2017 para la formacién de una variedad sintética. Estacién Experimental
Portoviejo del INIAP.

Ciclos de Seleccion

Seleccion de Medios Hermanos Se:;e;sc(ieén
Familias seleccionadas (#) 300 88 47 | 184 | 77 | 154 | 32 92 10
Familias seleccionadas (%) 53 42 21 12
Mazorcas seleccionadas 88 184 154 92 22
Altura de planta (cm) 272 | 275 | 256 | 257 | 292 | 284 | 291 | 290
Altura de mazorca (cm) 152 | 155 | 142 | 147 | 164 | 160 | 162 | 161
Floracion femenina (dias) 51 51 59 | 59 | 56 | 56 | 51 51
Rendimiento (kg) 292 | 33 | 101 | 144 | 408 | 45 | 621 | 7467

* PG = Promedio general, ** FS = Familias seleccionadas

TABLA 3. Caracteristicas agronémicas y rendimiento de las 10 mejores familias de la poblacién Across-8363 QPM.
Estacion Experimental Portoviejo del INIAP.

Familias Fﬂ?\&%ﬁ?\g A:)t(llél;l:t)ge dell!;:tral:{):rca (,_?ﬁ’;":;;gg)* I s?:?ry;hl)* ??;g?giao:!z Re(r;(t;i/rhn;ﬁr)lto
77 52 296 159 30 1.0 30 8127
53 50 280 158 30 1.0 30 7826
62 52 290 162 30 1.0 30 7472
66 51 282 161 3.0 1.0 30 7419
14 52 290 168 30 1.0 30 7384
63 50 298 154 30 1.0 30 7348
34 51 296 170 30 1.0 30 7295
6 51 291 155 30 1.0 30 7295
36 51 290 164 30 1.0 30 7278
71 52 286 162 3.0 1.0 30 7228

Promedio 51 290 161 30 1.0 30 7467

*Escala 1-5, donde 1 = ausencia de enfermedad y 5 = infeccién severa (CIMMYT, 1985).
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Los cruzamientos dialélicos fueron realizados en la época seca del 2017 con las 10 fa-
milias seleccionadas, sembradas individualmente, realizando cruzamientos manuales y
dirigidos a partir del polen de la primera familia hacia las nueve familias restantes, de la
segunda familia para las ocho restantes y asi sucesivamente (Tabla 3). Esta actividad fue
realizada a plantas femeninas con buenas caracteristicas fenotipicas y teniendo como
criterio de seleccion las mismas variables utilizadas en los ciclos de seleccion. Durante la
fase de cosecha se seleccionaron las mejores mazorcas de cada cruzamiento que fueron
codificadas, desgranadas individualmente en forma manual, secadas al sol para reducir
su humedad y almacenadas bajo condiciones de cuarto frio (10 °C). Posteriormente,
de cada una de las 10 familias se obtuvo un nimero determinado de semillas que en
mezcla formaron el compuesto balanceado.

RESULTADOS

Los principales resultados de la seleccion base y ciclos de seleccién de medios herma-
nos se presentan en la Tabla 2. Durante la seleccion del germoplasma base se seleccio-
naron 300 plantas de las cuales durante la cosecha se realizd otra presion de seleccion
donde se obtuvieron 88 mazorcas.

El C1 de seleccion de medios hermanos permitié la seleccion del 75% de las hileras
hembra que se ajustaron a la descripcion fenotipica del germoplasma y en las mismas
se seleccionaron cinco plantas. A la cosecha se realizé otra presion de seleccion del 53%
y se seleccionaron 57 familias de las cuales se generaron 184 mazorcas.

En el C2 de seleccion de medios hermanos se realizd una presion de seleccion del 50%
donde se seleccionaron 92 familias con cinco plantas por familia y posteriormente a la
cosecha se volvio a realizar otra presion de seleccion del 42%, donde se seleccionaron
77 familias que generaron 154 mazorcas con un promedio de dos mazorcas por familia.
Los promedios de la floracion femenina, altura de planta, altura de insercion de mazorca
y rendimiento fueron: 59 dias, 257 cm, 147 cm'y 1.44 kg por familia.

En el C3 durante su fase vegetativa y reproductiva se seleccionaron 60 familias (presion
de seleccion del 39%) con cinco plantas por familia y durante la cosecha se escogieron
32 familias (21%) de las cuales resultaron 92 mazorcas. Los promedios de la floracién
femenina, altura de planta, altura de insercion de mazorca y rendimiento fueron: 56 dias,
284 cm, 160 cm y 4.50 kg por familia.
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FIGURA 1. Evaluacién de 92 Familias del cuarto ciclo de seleccion de medios hermanos
de la Poblacion ACROSS-8363. Estacion Experimental Portoviejo del INIAP, 2017.

Al cuarto ciclo de seleccién (C4) se realizo una presion de seleccion del 56% dando lugar
a 46 familias y posteriormente se seleccionaron las 10 mejores familias (12% de seleccion)
con 22 mazorcas representativas. En promedio la floracién femenina fue de 51 dias, altura
de planta 290 cm, altura de insercién de mazorca 161 cm, rendimiento de 7467 kg (Tabla
3) y manchas foliares por Helminthosporium maydis en escala 3, categorizada como infec-
cién moderada; Puccinia sorghi, en escala 1, categorizada como infeccion débil y Curvularia
lunata en escala 3, categorizada como infeccién moderada [8].

El andlisis de componentes principales presentd un 39% de la variabilidad total (Figura
1). Las familias 73, 77,62, 71, 66, 6, fueron las de mayor rendimiento de grano y poca in-
cidencia de enfermedades foliares. Las familias 25, 24 y 10 fueron las de mayores acame
de tallo.

Los cruzamientos dialélicos dieron lugar a 45 cruzamientos y 45 reciprocos y 157 mazor-
cas cosechadas (Figura 2), que permitié sembrar el compuesto balanceado durante el
invierno del 2018 bajo condiciones de libre polinizacién y obtener la variedad sintética,
gue actualmente se encuentra en evaluaciones a nivel de fincas de productores con el
objeto de determinar su potencial productivo y su interacciéon genotipo ambiente.
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FIGURA 2. Cruzamientos dialélicos, reciprocos y mazorcas seleccionadas para la formacién de
una variedad sintética de maiz de grano blanco. Estacion Experimental Portoviejo del INIAP.

La mayor cantidad de protefna se encuentra en el endospermo del maizy generalmente
es deficiente en lisina y triptéfano. Los maices portadores del gen opaco-2 son de alto
valor nutritivo, promueven una disminucién de la zeina y aumento de la glutelina y son
de alta calidad de proteina (QPM) al duplicar las cantidades de lisina y triptéfano [9]. La
Tabla 4, presenta la evolucion y reduccion del contenido de proteina y de los aminoéci-
dos esenciales lisina y triptdfano en la variedad de maiz blanco INIAP-528.

TABLA 4. Evolucién del contenido de proteina de la variedad INIAP-528 a partir del afio de su liberacion
comercial. Estacion Experimental Portoviejo del INIAP.

Proteinao “
Proteina (%) 9.50 76(10.3)* 6.17 7.12 9.79
Lisina (%) 397 3534)* 0.14 0.23 049
Triptéfano (%) 097 0.88 (0.78)* 0.03 0.06 0.11
Muestra INIAP-528  INIAP-528  INIAP-528  INIAP-528 ACROSS-8363
Fuente Alarcén, CIMMYT, INIAP, CIMMYT. INIAP 2011 [12]

20170100 1889[11] 2000 [2] 2002 [3]

*Valores en paréntesis corresponden a muestra en fresco.
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DISCUSION

La seleccion recurrente entre familias de medios hermanos se basa en la seleccién de
plantas o surcos que tienen un padre en comun, e incluyen evaluaciones de progenies
que dependen del probador utilizado [13]. La altura de planta y de insercién de mazorca
presentd incrementos del 7%y 6%, en su orden, cuando comparamos el primer y ultimo
ciclo de seleccion; cada ciclo presenté incrementos no significativos (1% a 4%) y en los
ciclos finales se presentan reducciones en ambas variables (-1% a -3%). Estos resultados
son parecidos a los obtenidos por Gamarra y Sevilla (2004) quienes evaluaron la ganan-
Cia genética por seleccidon mazorca-hileras, observando que la altura de planta presentd
reducciones del 1.09 al 2.4% por ciclo para el compuesto choclero y otros materiales en
estudios. De igual forma, la altura de mazorca las reducciones fueron en orden del 2.62
al 4.21% [14]. La floracion femenina fue evaluada en este proceso, no encontrandose
diferencias en el C1y C4; sin embargo, los C2 y C3 se incrementaron entre el 16% y 10%.

Los resultados presentados por H. maydis, P. sorghi'y C. lunata en el desarrollo de la pre-
sente investigacion en esta zona de estudio son similares a los reportados por Zambra-
no y colaboradores en el desarrollo del hibrido de maiz duro INIAP H-603 [15], lo cual
nos permite deducir que el grado de infeccidn y severidad de estas enfermedades se
mantiene constante.

Los incrementos del rendimiento del 13% en el primer ciclo de seleccién a los 20%
alcanzados en el cuarto ciclo de seleccion nos permiten determinar la eficiencia del mé-
todo establecido. Sus incrementos de los primeros ciclos de seleccién de esta investiga-
Cion (13% y 10%) son similares a los encontrados por Webel y Lonquist (1967), quienes
evaluaron la efectividad de la seleccién mazorca-hilera modificada en la variedad Hays
Golden del cinturdn maicero de los Estados Unidos, concluyendo que este método pue-
de usarse para obtener rdpidos incrementos en la frecuencia de genes de importancia
antes de la generacion de lineas de mejoramiento, con esta técnica lograron incremen-
taren 9.44% el rendimiento en cada ciclo de seleccion [16].

La respuesta de dos ciclos de seleccién masal estratificada (SMVE) y dos ciclos de selec-
cion de familias de medios hermanos (SFMH) en la Poblacion F2 de la cruza de Zacatecas
58 Sm20 y Tuxpefio Crema 1 SM12 con poblaciones de 62625 y 83375 plantas ha fue
estudiada por Garcia et al, 2002, quienes concluyeron que la respuesta genética pro-
medio del rendimiento por ciclo de seleccién fue de 5.7% para SMVE y 10% para SFMH,
para densidades la SMVE no muestra respuesta genética, pero en la SFMH la respuesta
fue de 13.4 % en densidad baja y 7.1% para densidad alta [9].

El nimero de familias probadas varié de 300 a 92 y las familias seleccionadas fueron de
184 a 12 del C1 al C4 en su orden, con una presion de selecciéon de la seleccion base del
53% al 12% realizado en el C4. En la sierra del Pert durante ocho ciclos de seleccion se
desarrollo la variedad PMC-561 usando el método de seleccién mazorca-hilera modifi-
cado. Las poblaciones seleccionadas se evaluaron en siete experimentos. El nimero de
familias probadas y seleccionadas varié de 137 a 140 y de 20 a 80 respectivamente, la
presion de seleccion interfamiliar varid de 12.1 a 49.6%, siendo en promedio un 26.8%,
la ganancia genética en rendimiento calculada por ciclo con datos de experimentos
sembrados en diciembre fue de 11.24% por ciclo [17].
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in the highlands of the Andean region. Races of maize from the Andean region have
grain traits characterized for exceptional softness and palatability. Those traits can be
lost when the Andean races are crossed with other germplasm. This could be a limita-
Abstsactoduce foreign germplasm into Andean maize, such as the northern region
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cycle. Selection goal was to adapt the new variety for cold tolerance and consequently
Hapwedatd ComainCtadiaticn krd s tetiermmesaanig iagrenseosdeth Aditssed grain
yield by climate data resulted in a grain yield of 10.1 t ha™ for the 12™ cycle of selection,
and 4.4 t ha™ for the original population. The selection method allowed maintains the
tolerance in early stages of development trait proper of foreign germplasm.
Resumen

Begsaribitnidsald dolemrces pemigtegama péasest@adirsifrsefetione Mstdodde gicatip drama-
dmrd. Selaetivrspyetis.se caracteriza por la presencia de procesos dentigeros del vomer
de contorno triangular; tubérculos ulnares aplanados, dispuestos en una hilera a manera
de pliegue; y una distintiva coloracién ventral de café claro a café oscuro con verrugas
ﬂ@ﬁuﬂl&lﬂas de blanco. Su canto presenta una Unica nota con frecuencia dominante pro-
Ereldicedrchoa td-anydiles phidialesaseduicosry dos fdatecesropeinedamde peddustividad
del maiz. Las razas de maiz de esta regién tienen caracteres de grano de extrema suavi-
Badadua sehmred esaise|lastu perdrelaatdbril s Pastinpana sersiamepdiedtoisidesasiinin-
guna transformacion. Esos caracteres podrian deteriorarse cuando se cruzan con otras
complementar al peruano. En 1986 se inici¢ la seleccidon de una variedad experimental
formada con germoplasma nacional y fordneo tolerante al frio en las primeras etapas
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de desarrollo, en Jauja, Perti a 3350 metros sobre el nivel del mar (msnm). La variedad
se desarrolld mediante seleccion por doce ciclos sucesivos usando el método seleccion
mazorca-hilera modificada. El método de seleccién permitié mejorar caracteres como
tolerancia al frio, manteniendo el tipo de mazorca y grano andino. Para incrementar
el rendimiento, se aplicé una intensidad de seleccion de aproximadamente 20% entre
familias e intensidad variable para caracteres de mazorca (sanidad y calidad organolép-
tica) dentro de las familias. La ganancia de seleccién promedio para rendimiento fue
de 10.71% por ciclo. Como la seleccién se hizo para adaptar la variedad a condiciones
limitantes de clima en cada ciclo de seleccién, cuando se hizo la evaluacién de ciclos se
registré la cantidad de lluvia total, cantidad de lluvia alrededor de la floracion, radiacion
y suma de temperaturas letales durante el cultivo. Cuando los rendimientos de las po-
blaciones seleccionadas se ajustaron con la regresion entre el rendimiento y esos para-
metros, el rendimiento del ciclo 12 fue de 10.1 toneladas por hectérea (t ha™'), mientras
que el del ciclo original fue de 4.4 t ha™. La efectividad de la seleccién se consiguié man-
teniendo los caracteres de mazorca y grano y la tolerancia al frio en los Ultimos estados
de desarrollo, propios de las variedades peruanas y la tolerancia al frio de los primeros
estados de desarrollo, propio del germoplasma foraneo.

Palabras clave: Ciclos de seleccion, Ganancia de seleccion, Germoplasma foraneo, Para-
metros meteoroldgicos, Tolerancia al frio.

INTRODUCCION

En el Pery, el frio es el principal factor limitante en las zonas productoras de la regién
alto andina. Se manifiesta con heladas o temperaturas bajo 0 °C con mucha intensidad
y frecuencia. Para enfrentar el efecto de las heladas se usan tecnologias agrondémicas
tradicionales y variedades adaptadas. A mediados de la década de 1970, el Programa de
Maiz de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), concentré el mejoramiento
genético en Jauja, a 3350 metros sobre el nivel del mar (msnm). Aungue los métodos
de seleccién intra-poblacional han mostrado ser exitosos en el mejoramiento de varie-
dades de la sierra del Peru [1], la selecciéon por adaptacion a las condiciones alto andinas
se hace con una intensidad de seleccion muy baja y un efecto muy fuerte del ambiente,
sobre todo el efecto de afos, que no permite una ganancia sostenible. Por lo tanto, hay
la necesidad de evaluar el efecto de la seleccién a largo plazo, o sea con mas de diez
ciclos de seleccion.

El maiz producido principalmente en la Sierra del pafs tiene que ser muy suave y grato
al paladar. Variedades de maiz formadas con germoplasma foraneo desmejoran nota-
blemente la calidad del grano y la mazorca de los maices peruanos que se consumen
directamente. Es necesario por lo tanto mantener los caracteres de las variedades pe-
ruanas en el proceso de aumentar el rendimiento, la tolerancia al frio y otros caracteres
importantes que provienen del germoplasma fordneo. Ese factor reduce también la in-
tensidad de seleccion, de manera que no se puede esperar ganancias notables para ren-
dimiento. El mejoramiento del maizen la sierra del Perti se ha orientado a la adaptacién
a las condiciones limitantes de clima y suelo [2].
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Para mejorar la metodologia de seleccién intra-poblacional, la cual no producia ganan-
cias cuando se aplicaba a variedades de maiz, Lonnquist en 1964 propuso la seleccion
mazorca-hilera modificada. Basicamente, esta metodologia consiste en una combina-
cion de seleccion entre y dentro de familias de medios hermanos, evaluadas en uno o
mas lugares, llevandose a cabo simultdneamente la recombinacién de familias o pro-
genies de mazorcas. Cada ciclo dura una sola generacion. En un solo afio se hace la se-
leccion, recombinacion y formacion de familias. Como la poblacion que aporta el polen
(macho) se forma con la mezcla de semillas de las mejores mazorcas del afo anterior,
es posible estimar directamente el progreso de seleccién comparando machos de afios
o ciclos sucesivos [3]. El método de seleccidon permite mejorar otros caracteres como
tolerancia al frio, manteniendo el tipo de mazorca y grano andinos.

Webel y Lonnquist en 1967 publicaron la utilizacion de este método para mejorar la
variedad Hays Golden en Nebraska; mostraron que en cuatro ciclos se obtuvieron ga-
nancias de 9.9% por ciclo de seleccién [4]. Paterniani también en 1967 reporté una ga-
nancia promedio por ciclo de 13.6% en la variedad Paulista Dentada durante tres afos
sucesivos [5]. Romero en 1968 reportd una ganancia de 10.3% por ciclo en tres ciclos de
seleccion en Honduras [6]. Darrah et al. en 1972 aplicaron el método en tres poblaciones
de maiz en Kenya, obteniendo durante cuatro ciclos, una ganancia de 8% en el Sintético
Kitale Il, 39% en la accesion Ecuador 573y 23% en el Compuesto Kitale A [7]. O sea diez
afios después que Lonnquist publicé el nuevo método de mejoramiento de maiz, los
resultados mostraron que la aplicacion del método era muy efectiva cuando las pobla-
ciones de maiz no han sido mejoradas previamente para aumentar el rendimiento.

La seleccion mazorca-hilera modificada ha mostrado ser muy efectiva para el mejoramien-
to de las variedades en la region andina. Sevilla en 1975 reporté una ganancia promedio
de 9.5% en ocho ciclos de seleccién en la variedad PMC-561, obteniendo un aumento de
11.2% por ciclo en la siembra de diciembre con fuertes heladas en la época anterior a la
cosechay 7.6% en siembras de Octubre [8]. La investigacion de Gamarra publicada en el
2004, en la que selecciond la variedad PMS-636, mostré también que no hubo ganancia
de seleccion para rendimiento cuando la siembra fue realizada en octubre, pero si en-
contré una ganancia notable, de 6.1% por ciclo, en cuatro ciclos cuando la seleccion fue
hecha a partir de una siembra en diciembre. Ademas, encontré ganancias considerables
en caracteres asociados a la adaptacion del maiz a zonas alto andinas, tales como, altura
de mazorca (-2.6% por ciclo) y precocidad en base a dias de floracion (-0.2% por ciclo) [9].

La tolerancia al frio es un cardcter complejo que compromete la reaccion de muchos ca-
racteres de la planta a bajas temperaturas. Dos son los componentes para que una planta
resista a factores abioticos: evasion y tolerancia [10]. La evasion al frio hace que la planta
reduzca el estrés usando caracteres morfoldgicos y fisioldgicos propios de la planta. Los
mecanismos de evasion son variados y dependen del estado de desarrollo de la planta. Asi
tenemos, los de los primeros estados de la planta, desde la germinacién hasta el estado de
plantula, y los del ultimo estado de desarrollo. Ambos son importantes, porque la planta
los ha desarrollado en su proceso de adaptacion a regiones donde el frio es mas intenso
en la época de siembra y cosecha. Sevilla en 1988, al revisar la literatura sobre tolerancia al
frio en los primeros estados de desarrollo, confirmo sus propias observaciones de campo
con los resultados encontrados en laboratorio de otros paises, en el sentido que el germo-
plasma de maiz peruano no tiene tolerancia al frio en los primeros estados de desarrollo
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[11]. Se formo para ello, la variedad PMD-638, para introducir genes de tolerancia, prove-
nientes principalmente de zonas nérdicas a las variedades peruanas de maiz [12]. En esa
variedad se aplica ese método de seleccién desde 1987.

El germoplasma peruano no tiene un buen nivel de tolerancia en los primeros estados
de desarrollo, pero si tiene mecanismos para tolerar el frio en los Ultimos estados de
desarrollo de la planta [13]. Es por eso, que en todos los ciclos de seleccién se puso
especial atencién a los caracteres de la mazorca que segun Greenblatt y Evaristo, son
factores de evasion al frio [13, 14]. La productividad del PMD-638 se ha probado en con-
diciones del Valle del Mantaro en comparaciéon con una muestra representativa de va-
riedades de las razas San Gerénimo y San Gerénimo Huancavelicano [15]. El rendimiento
de PMD-638 sélo fue superado, por una coleccion (muestra de semilla de agricultores)
de un total de 59 probadas. Los objetivos de esta investigacion fueron adaptar a la
region alto-andina a una variedad de maiz formada con germoplasma andino y fordneo,
a través de la seleccion para elevar el rendimiento manteniendo los buenos caracteres
agronémicos y los caracteres de valor organoléptico del germoplasma andino.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos de los 13 ciclos de seleccion reportados en este estudio se realizaron
en los campos del Instituto Regional de Desarrollo de la Sierra de la Universidad Nacio-
nal Agraria La Molina, ubicado en la provincia de Jauja, departamento de Junin, a una
altitud de 3350 msnm. Los trece ciclos de seleccion, incluyen desde la siembra del ciclo O
y seleccion del ciclo 1 (1986-1987) hasta la siembra y seleccion del ciclo 13 (2001-2002).
PMD-638 se origind del cruce de la Poblacion C por PMS-636. EI PMS-636 es un sintético
formado por lineas extraidas de la cruza Blanco Urubamba x San Gerénimo, las cuales
fueron seleccionadas por tolerancia al frio durante dos ciclos, en base a los ensayos de
rendimiento de lineas per se. La Poblacion C se formd principalmente con el material
seleccionado para tolerancia al frio que a partir de 1967 el Dr. Grogan formé en la Uni-
versidad de Cornell. El germoplasma seleccionado en la Universidad de Cornell se cruzé
por San Gerénimo. La F, se retrocruzoé a esa variedad y en 1983 se volvio a retrocruzar al
San Gerénimo, y las progenies seleccionadas constituyeron la Poblacion C, que fue se-
leccionada en base al comportamiento de medios hermanos durante varias generacio-
nes. El cuarto ciclo de la seleccién por mazorca-hilera de la Poblacién C, se cruzé como
hembra con el cuarto ciclo de la variedad sintética PMS-636. La poblacién resultante es
la Poblacion D, que se selecciona por seleccion mazorca hilera desde 1987. La Poblacion
D, se ha seleccionado de preferencia en época normal de siembra. Después de 8 ciclos
de seleccion mazorca-hilera se liberd la variedad PMC-638.

Los experimentos para probar las familias de medios hermanos (progenies de mazorca)
fueron dispuestos en un disefio de latice y analizados como blogues completos alea-
torizados, con dos a més repeticiones. En cada afo de seleccion, también se probaron
como testigos, las semillas cosechadas de ciclos anteriores, del macho polinizador, con
el fin de comparar el progreso de seleccién (Tabla 1). En la mayorfa de los ciclos, dos re-
peticiones se sembraron en octubre y dos en diciembre, porque las siembras en ese mes
son afectadas por bajas temperaturas generalmente en el Ultimo estado de desarrollo,
dafando a la mazorca, permitiendo la seleccion para tolerancia al frio. En todos los casos
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las parcelas tuvieron 3.60 m de largo y 0.8 m de ancho. Se sembro tres a cuatro semillas
por golpe y se raled para dejar 30 plantas por parcela.

TABLA 1. Caracteristica de los experimentos de ciclos de seleccion y ndmero de repeticiones.

Ao de siembra - Ciclo de Selec- Poblacién Numero de Testigos Pro-
cosecha cion seleccionada repeticiones bados

1986 - 1987 Co 1 2
1987 - 1988 1 2 2 Cco
1988 - 1989 2 3 2 o, C1
1989 - 1990 a 4 2 C0,C1,C2
1992 - 1993 C4 5 2 C0,C1,C2,C3
1993 - 1994 (@) 6 2
1994 - 1995 6 7 4 (@
1995 - 1996 c7 8 4 C5,Co
1996 - 1997 (@] 9 4 C5,Ce,C7
1997 - 1998 c9 10 4 C7,C8
1998 - 1999 C10 " 2 9
1999 - 2000 cn 12 3 C9,C10
2000 - 2001 c12 13 2 C10,C11
2001 - 2002 13 4 C10,C11,C12

El método de seleccién usado fue la seleccién mazorca-hilera modificada, la cual con-
siste en seleccionar mazorcas en el bloque de recombinacién, a partir de plantas supe-
riores de familias seleccionadas por su comportamiento, en ensayos con repeticiones
(seleccién entre y dentro de familias). A la cosecha, se pesa el rendimiento de cada par-
cela hembra y se seleccionan las mas rendidoras; dentro de cada una de estas parcelas
seleccionadas, se escogen las mejores mazorcas; que en el caso de la seleccién del PMD-
636, son las mas parecidas a la variedad local San Gerénimo para mantener los mecanis-
mos de tolerancia al frio de las mazorcas. Esas mazorcas son las que pasan al siguiente
ciclo. El macho se cosecha por separado y se guarda para que sirva como comparacion
o testigo de los siguientes ciclos. En todos los casos la seleccion entre familias fue por
rendimiento y dentro de familias fue por aspecto y sanidad de mazorca. Se consideraron
dos tipos de presién de seleccion: presion de seleccion inter-familiar, que incluyd solo
las familias seleccionadas para el siguiente ciclo y presién de seleccién intra-familiar que
considerd el nimero promedio de mazorcas seleccionadas dentro de cada familia, so-
bre el numero total de plantas de cada parcela de las familias seleccionadas.

Se realizaron andlisis de regresion para estimar la ganancia por ciclo en porcentaje, en
los siguientes aflos: 1990, comparando los ciclos CO, C1, C2; 1993, comparando los ciclos
C0,C1,C2y C3;en 1997 comparando los ciclos C5,C6 'y C7; en el 2002 comparando los
ciclos C10,C11,C12 (Tabla 1). En todos los casos, la ganancia de seleccion se estimé con
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el valor de la regresion, donde b = porcentaje de ganancia por cada ciclo de seleccion; x
= ciclo de seleccion; y = porcentaje de rendimiento respecto a CO.

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA) combinado con el fin de estimar el efecto de
anos (aleatorio) en los ciclos seleccionados (fijo) y se analizé con un disefio de bloques
completos al azar y con un modelo aditivo lineal que inclufa el efecto de afios y de la
interaccion ciclo por afo. Cuando la seleccion recurrente se hace durante muchos ciclos
como en el presente caso, se puede probar la hipotesis que no hay interaccién ganancia
por ciclo, o sea que la ganancia siempre es igual a través de los ciclos. En las diferentes
generaciones se probaron semillas de las poblaciones machos de uno o dos ciclos an-
teriores. Se utilizo la Prueba de Tukey para comparar las medias de diferentes caracteres
evaluados en ciclos ya seleccionados y probados en el mismo afio experimental, consi-
derando como nivel de significancia 0=0.05.

Para expresar la ganancia a través de todos los ciclos de seleccién fue necesario juntar las
ganancias ocurridas en anos diferentes. Para eso fue necesario estimar la relacién entre el
rendimiento y las variables meteorolégicas: b = ganancia de rendimiento en cada ciclo de
seleccién por variacion de la unidad meteoroldgica; x = unidad meteoroldgica; y = rendi-
miento en cada ciclo de seleccién. Luego, con la finalidad de corregir el efecto de afos
en los ciclos, se realizaron calculos de las correlaciones y regresiones entre los promedios
obtenidos y los siguientes factores meteoroldgicos: 1) Unidades de calor, que son las esti-
maciones de energifa o calor requeridas por las plantas para alcanzar cada etapa de su de-
sarrollo fenoldgico [16], 2) Precipitaciones pluviométricas totales (PP) o cantidad de lluvia
total registrada en la etapa fenoldgica del cultivo, y 3) Sumatoria de temperaturas Lletales
(STL), suma calculada a partir de temperaturas minimas y de heladas consideradas leta-
les para el cultivo. Para facilitar los célculos de regresion se trabajé con signo positivo las
temperaturas bajo cero. Los calculos se realizaron en forma mensual, y son sumados para
obtener el total correspondiente a la campafa de cada afo. El célculo se hizo en base al
promedio obtenido de cada generacion en su respectivo afio experimental. La regresion
permitird conocer la magnitud con la que fue afectado o favorecido el rendimiento, con
lo cual su correccidn serd resuelta en sentido inverso a lo que indique dicha regresion. Asi
se tiene que si determinado factor meteorolégico influyd de manera negativa en el rendi-
miento, la correccién serd sumar el valor de regresion calculado de acuerdo a las unidades
en las que se dio determinado factor. Fue necesario convertir cada valor meteorolégico en
base de esas unidades de variacion.

En algunos ciclos de seleccién se evalué el nimero promedio de mazorcas por planta
(nUmero de mazorcas dividido entre el nimero de plantas de cada familia), aspecto de
la mazorca (se tuvo en cuenta que el mejor aspecto de la mazorca es el tipo peruano,
por el tamafio y suavidad de grano, con un valor de 9: muy bueno, y con 1: muy mal
aspecto). En otros ciclos se registr, cuando el cultivo fue afectado, el nimero de ma-
zorcas danadas por heladas, el nimero de mazorcas afectadas por Fusarium moniliforme
y Heliothis zea, calculando el porcentaje de mazorcas afectadas. En todos los ciclos de
seleccion, el rendimiento de parcela fue evaluado y se corrigié la humedad del grano al
14%; siendo la humedad de cosecha igual para todas las parcelas. Para ello, se tomd una
muestra representativa de todo el campo y se determiné la humedad del grano. No se
corrigié por numero de plantas en la parcela porque la tendencia es que las familias mas
susceptibles al frio tengan menos plantas en la parcela.
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Ingenierias
En el andlisis combinado se consideraron los afios en los cuales se dispuso de semilla co-
rrespondientes a ciclos seleccionados. En los tres casos en que se analizé el rendimiento,
el efecto de afos fue altamente significativo y la interaccion de ciclos por afos fue alta-
mente significativa cuando se probaron los ciclos superiores de seleccién; en esos casos
la diferencia entre ciclos dependié del nivel de seleccién. En las campafas (1995-1996)
y (1996-1997) asi como en (2000-2001) y (2001-2002) no existieron diferencias significa-
tivas entre ciclos por la alta interaccién ciclos por afos.
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Ciclo de seleccion
FIGURA 1A. Ganancia de seleccién obtenida entre el ciclo C0 a (3 de una variedad de maiz utilizando el método

de seleccién mazorca-hilera modificada. Regresion lineal de rendimiento y ciclos seleccionados, expresados en
porcentaje respecto al ciclo inicial (C0). Jauja, Perd.
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FIGURA 1B. Ganancia de seleccién obtenida entre el ciclo (5 a (7 de una variedad de maiz utilizando el método
de seleccion mazorca-hilera modificada. Regresidn lineal de rendimiento y ciclos seleccionados, expresados en
porcentaje respecto al ciclo cinco (C5). Jauja, Pert.
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FIGURA 1C. Ganancia de seleccion obtenida entre el ciclo (10 a (12 de una variedad de maiz utilizando el méto-
do de seleccion mazorca-hilera modificada. Regresion lineal de rendimiento y ciclos seleccionados, expresados en
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FIGURA 1D. Ganancia de seleccion de una variedad de maiz utilizando el método de seleccion mazorca-hilera
modificada considerando 14 ciclos de seleccién, desde 1986 a 2002. Regresion lineal de rendimiento y ciclos
seleccionados, expresados en porcentaje respecto al ciclo inicial (C0). Jauja, Perd.

En el afo 1997 cuando se probaron los ciclos seleccionados C5, C6 y C7 se encontrd
un incremento estadisticamente significativo de los rendimientos promedios a me-
dida que avanza la seleccion. En la campafia 1997-1998 cuando se compararon los
ciclos C7 y C8, las diferencias fueron significativas a favor de C8. En cambio, los rendi-
mientos promedios de la campana 1999 — 2000 resultaron en un retroceso de la selec-
cion para los ciclos seleccionados C9y C10, con diferencias estadisticas significativas.
En la campafa 2001-a2002, la comparacién entre los ciclos C10, C11 y C12 resulté
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significativa: C12 rindi¢ 11034 kilogramos por hectarea (kg ha™), C11 rindi6 10572 kg
ha”, mayora C10 que rindi¢ 9613 kg ha™; todas las diferencias fueron estadisticamente
significativas. Cuando se ajustaron los rendimientos con las correlaciones entre rendi-
mientos y pardmetros meteoroldgicos resulté en una ganancia por ciclo de seleccion
de 10.7%. Estos célculos fueron hechos en porcentaje y tomando como referencia el
ciclo original (100%). La “Fig. 1" muestra la ganancia de seleccién en tres tramos: 1a
(inicial), Tb (medio), 1c (final) y 1d considerando todos los ciclos ajustados con los
pardmetros ambientales.

El rango de numero de mazorcas en la parcela entre nimero de planta fue de 0.68
enelciclo1a1.16 en el ciclo 2. Ese valor dependié mas de las condiciones del clima,
principalmente del frio, que del ciclo de seleccion. Se noté una tendencia del mejo-
ramiento del aspecto de la mazorca hacia el patrén andino a través de los ciclos, con
valores de 3.3 en el C8,a 6.5 en el C9. Los dafos de pudricién de la mazorca causada
por Fusarium moniliforme, por el gusano mazorquero (Heliothis zea) y por el frio, se eva-
luaron solo en los ciclos cuando ocurrié el dafo, en las parcelas donde se compararon
los ciclos en el experimento de familias. El porcentaje de dafos por pudricion fue bajo:
2.1% en C7y 2.9% en C8. Fue mucho mayor el dafio del mazorquero: aproximadamen-
te 35% en C7, C8,y C9. El porcentaje de dafios causados por el frio se redujo de 31%y
30% en C5y C6a20y 24% en C7 y C8, respectivamente.

Los rendimientos fueron afectados por variables meteorolégicas en diferentes propor-
ciones y en todos los ciclos. La correlacion fue negativa y significativa entre el rendi-
miento y la suma de temperaturas letales, y positiva y significativa entre el rendimien-
toy la cantidad de lluvia y las unidades de calor.

DISCUSION

La ganancia de seleccion en la variedad PMD-638 es similar a las ganancias obtenidas
en otras poblaciones en la sierra del Perd o en el extranjero. Ademas, en el caso de
PMD-638 se mejoraron otras caracteristicas como la tolerancia al frio y el aspecto de la
mazorca; asi como la capacidad de asociacion del cultivo con habas. Las regresiones
significativas entre el rendimiento y las variables meteorolégicas permiten concluir
que la variedad ha ganado estabilidad a través de afios haciéndola mas adaptable
a ambientes con limitaciones impredecibles [17]. La estabilidad a través de afios le
permite a la variedad enfrentar las amenazas de climas extremos [18].

Un anélisis preliminar de la adaptacién a zonas alto andinas con temperaturas ex-
tremas permitié diferenciar marcadores para la tolerancia al frio y adaptaciéon a ba-
jas temperaturas. Chacén analizé los ciclos C9, C10, C11 de la variedad PMD-638,
abriendo la posibilidad de marcar genéticamente la tolerancia al frio. También probd
molecularmente que los ciclos de seleccion mas avanzados de PMD-638 se parecian a
PMS-636, una variedad formada con germoplasma enteramente peruano [19].

Como la seleccion se evalud por tramos, se nota la diferencia entre tramos: del CO a
C3 la ganancia fue de 21.4% por ciclo; de C5 a C7 de 23.2% por ciclo, y de C10a C12
de 7.4% por ciclo. En ese caso fue conveniente parar la seleccién poblacional probar
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otros métodos que aprovechen mejor la variancia no aditiva. Asi mismo es necesario
en estas variedades que van a cultivarse en las tierras alto-andinas seguir la seleccién
para tolerancia al frio, sequia y resistencia a enfermedades y plagas. Eso requiere un
buen control con el disefio estadistico para reducir el error experimental, controlar
las interacciones genotipo por ambiente, estratificar el ambiente experimental, con-
trolar la heterogeneidad del suelo, evaluar solo plantas con competencia completa y
precisar la evaluacién fenotipica. Gardner en 1976 (citado por Hallauer y Miranda) [20]
mostraron los resultados de doce generaciones de seleccién mazorca hilera modifica-
da en la variedad Hays Golden observandose una respuesta curvilinea con una reduc-
cién de la ganancia a partir del ciclo 7. Los resultados mostrados en esta investigacion
confirman que a largo plazo las ganancias por seleccién de los ciclos més avanzados
podrian ser menores.

La seleccion mazorca-hilera modificada aplicada a la variedad PMD-638 incremento el
rendimiento por ciclo en 10.7%. La poblacion seleccionada después de 13 ciclos de se-
leccion rindid 128% mas que la poblacién original. Ademas del rendimiento se mejo-
raron otras caracterfsticas, como el aspecto de la mazorca, manteniendo los caracteres
morfoldgicos de evasion al frio. La tolerancia al frio de la variedad PMD-638 se evidencid
desde los primeros ciclos de seleccién y contintio el mejoramiento de la tolerancia al frio
en el Ultimo estado de desarrollo durante todos los ciclos de seleccidn. La efectividad
de la seleccion manteniendo las caracteristicas propias de las variedades chocleras pe-
ruanas y la tolerancia al frio mostrada en los resultados de esta investigacién permiten
concluir que ya se cuenta con una variedad de alta productividad adaptada a las condi-
ciones mas adversas del cultivo de maiz en la sierra del Pert.
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(215.8), Brazil (79.9), Argentina (33.1), Ukraine (25.8), India (24.2), Mexico (23.3), Indonesia
Heow braticectvip)andsilatiatlrica PrisdimBeinoctheidinsphiee, respemsibtisfor 63.3%
of world production. In the South American region, Brazil and Argentina produce about
90% of what is produced there. The analysis of productivity and trending on the last two
the region has grown in 105.8%, a rate of almost three times the global average grown
Resusnenich would show a rising influence of the region on the total offered volume,
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could increase its productivity and its global strategic influence. Besides and considering
ateto diver5|fy its maize derivatives industry and take advantage of its genetic diversity,
without of course neglecting its food security status. As for the international prize of
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maize, there are many factors influencing on it. However, in a stable scenario, short-term
forecast would show stability or even a small reduction.

Keywords: Forecast, Maize Production, Planted Area, Price,

Resumen

La produccién mundial del maiz en el afo 2014 fue de 1037.8 millones de toneladas mé-
tricas superado Unicamente por la cafia de azicar y la produccion de vegetales. De ese
total, la produccion de Sudamérica representd alrededor del 12.1%. El maiz en el mundo
es muy importante y serd fundamental en el futuro porque cumple muchos roles. Asi, es
usado para alimentacién humana, animal y elaboracion de derivados (etanol, almidon,
glucosa, maltodextrinas, biogds, biocombustibles, bioplasticos, fertilizantes y mas). Ac-
tualmente, los principales paises productores en el mundo son (en millones de tonela-
das métricas) Estados Unidos (361.1), China (215.8), Brasil (79.9), Argentina (33.1), Ucrania
(28.5), India (24.2), México (23.3), Indonesia (19.0), Francia (18.3) y Sudéfrica (14.2), siendo
los tres primeros responsables del 63.3% de la produccidon mundial. En la region, Brasil
y Argentina producen cerca del 90% de lo que produce Sudamérica (120). El analisis de
productividad y de tendencia en las dos Ultimas décadas (expresado como variacion
porcentual del rendimiento agricola) muestra que la produccién maicera de la regién
sudamericana se ha incrementado en 105.8%, un ritmo de casi tres veces el promedio
mundial (36.2%), lo que mostraria una creciente influencia de la regién en el volumen
ofertado global, las reservas mundiales del grano y su precio internacional. Pese a ello,
la regidon muestra gran variabilidad en cuanto a sus niveles de agro industrializacion y
de rendimientos productivos agricolas los que pueden ser superiores a los de paises
industrializados (sobre 10 toneladas por hectarea) hasta otros tan bajos como 2.12 to-
neladas por hectérea. El nivel de mecanizacion, la variedad/ hibrido usado, la topografia
del suelo, el tipo de agricultura usada, el ecosistema, serfan algunas explicaciones para
la variacion de la productividad en la regién. Sin embargo, pafses con bajas producti-
vidades como Bolivia, Pert y Ecuador contrariamente poseerian gran riqueza genética
con posibles aplicaciones alimenticias, farmacéuticas e industriales que aun no se ha
aprovechado, por esta razén, Sudamérica puede incrementar su productividad y su in-
fluencia estratégica global. Ademas, considerando que la tendencia de oferta mundial y
regional superaria a la demanda, Sudamérica deberia analizar el diversificar su industria
de derivados del maiz y aprovechar su diversidad genética, sin descuidar por supuesto
su seguridad alimentaria. Respecto al precio internacional del maiz, el mismo esté sujeto
a muchas variables, sin embargo, en un escenario estable la tendencia serfa a mantener-
se o incluso disminuir levemente en el corto plazo.

Palabras clave: Area sembrada, Precio, Pronéstico, Produccién de maiz

INTRODUCCION

Durante el periodo 1994-2014, el promedio de la produccion de maiz en la regién sud-
americana (73.8 millones de toneladas métricas, MTM) ocupé el tercer lugar, luego de
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la produccién promedio de la cafia de azdcar (579.6 MTM) y soya (88.6 MTM) pero so-
bre el total de la produccion de frutas (73.7 MTM) y de raices y tubérculos (46.6 MTM).
De igual manera, la produccién promedio del maiz en el mundo en el mismo periodo
ocupd el tercer lugar con 723.6 MTM, luego de la producciéon de la cafia de azUcar
(1464.2 MTM) y vegetales (868.9 MTM) pero fue superior a la produccién de raices y
tubérculos (716.8 MTM), arroz (634.7 MTM) y trigo (621.7 MTM) [1]. Como puede notar-
se la producciéon de maiz en el mundo y en la regién ocupa un lugar predominante e
importante. Ademds, el maiz es importante en el mundo porque a més de ser usado
para la alimentacion de los seres humanos, es empleado para la alimentacién animal
y para la produccién de derivados utilizados en la industria farmacéutica, alimenticia e
industrial [2,3]. En el caso de la region sudamericana el maiz también tiene importan-
cia cultural. De ahi que analizar su eficiencia productiva es vital para el mantenimiento
del cultivo y para optimizar toda su cadena de valor.

Volumen de la produccion mundial del maiz y sus principales productores

Respecto al volumen de produccion por regién, en el periodo 1994-2014. Todo el con-
tinente americano produjo en promedio el 53.1% del volumen mundial, luego estarfa
Asia con el 28.2%, seguido por Europa (11.4%), Africa (7.25%) y finalmente Oceanfa con
el 0.1%. Es claro notarse la importancia del continente americano en la produccién
global del maiz.

Revisando ahora los principales productores a nivel mundial, se puede observar que Esta-
dos Unidos es de largo el principal productor. Sélo para tener una idea, del volumen total
producido en 2014 (1037.8 MTM), Estados Unidos aporté con 361.1 MTM, lo que represen-
tarfa algo menos del 34.8%. China con una produccion de 215.8 MTM ocuparia el segundo

TABLA 1. Produccién (MTM) y drea cultivada (Mha) en Sudamérica, Estados Unidos y el mundo en el 2014.

Area cultivada Produccion Rendimiento

Brasil 1540 64.71 799 63.30 518
Argentina 4.80 20.28 33.1 26.22 6.84
Paraguay 0.80 335 32 2.54 4.00
Venezuela 0.59 246 23 1.80 387
Colombia 051 212 1.8 143 357
Ecuador 049 2.04 1.7 1.32 343
Perd 048 203 15 1.21 3.16
Bolivia 047 197 1.0 0.79 212

Uruguay 0.13 0.55 0.6 045 4.31
Chile 0.12 049 12 0.94 10.10
Sudamérica 23.80 100.00 126.0 100.00 529
USA 33.60 141.00 361.0 286.16 10.73
Mundo 184.80 77490 1038.0 82243 562

Fuente: [1]
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TABLA 2. Variacion del rendimiento productivo del maiz en el periodo 1994-2014
del mundo, Sudamérica y los principales paises productores.

Rendimiento t.ha" Variacion
1994 2014 Periodo (%)
Mundo 412 561 36.17
Sudameérica 257 529 105.84
USA 7.98 10.73 34.46
China 4.70 581 2362
Brasil 2.36 518 11949
Argentina 420 6.84 62.86
Ucrania 2.36 6.16 161.02
India 149 2.56 71.81
México 223 330 4798
Indonesia 221 4.95 123.98
Francia 7.79 10.05 29.01
South Africa 285 530 85.96
Fuente: [1]

lugar con el 20.8%, seguido por Brasil con 79.9 MTM que representarian el 7.7%. Un tanto
mas alejados estarian Argentina, Ucrania, India, México, Indonesia, Francia y Sudafrica los
que produjeron 33.1; 28.5;24.2; 23.3; 19.0; 183y 14.2 MTM, respectivamente en el indicado
ano [1]. La produccién combinada de tres paises: Estados Unidos, China y Brasil represen-
tarfa el 63.3% de la produccién mundial en el afo indicado.

Respecto al volumen de produccién de Sudamérica en 2014, Brasil y Argentina pro-
dujeron los dos combinados cerca del 90% del total de la region. De igual forma,
considerando el uso del suelo los dos paises utilizan mas del 84% de la tierra de la
region dedicada a ese propdsito (Tabla 1). También se puede apreciar en esta tabla
que la produccion de la regién es inferior a la producciéon de Estados Unidos. Mas
aun, si se relaciona el uso del suelo y el volumen producido se puede ver que Estados
Unidos dedicarfa un 41% mas de tierra a la produccién de maiz, sin embargo, el vo-
lumen producido es casi tres veces lo que se produce en Sudamérica. La explicacion
se halla en su nivel de productividad expresada como rendimiento en toneladas por
hectdrea (t ha') como se analizard mds adelante. Finalmente, la produccion mundial
total ocupa un area de terreno casi ocho veces la de la regién y produce mas de ocho
veces lo de la region.

Rendimiento productivo del mundo, Sudamérica y los principales produc-
tores a lo largo de las dos tltimas décadas

En el afo 1994 el mundo produjo 569 MTM en un édrea sembrada de 138 millones
de hectdreas (Mha) y con un rendimiento de 4.12 t.ha” (Tabla 2). Veinte aflos mas
tarde, en 2014, el volumen de produccién subid a 1037.8 MTM (incremento del 82%),
el drea sembrada subid a 185 Mha [1] (incremento del 34%) lo que se traduce en un
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incremento del rendimiento a 5.61 t.ha. Es decir, hubo una variacién (incremento) del
rendimiento por hectdrea del 36.2%. Se puede decir entonces que el mundo ahora
es un 36% mas productivo de lo que era hace 20 afios. Mas aun, al analizar ésta tabla
se puede ver que si el mundo en este periodo de tiempo fue 36.2% més productivo,
Sudamérica sola fue 106% mas productiva. Es decir, la regiéon en este periodo de tiem-
po ha crecido en su productividad casi tres veces respecto al promedio del mundo.
Por otro lado, si bien el crecimiento de la regién es muy destacado y depende mucho
del desemperio de Brasil [4] y Argentina principalmente, ese crecimiento, es inferior al
presentado por pafses como Ucrania e Indonesia con valores muy destacables (161 y
124% respectivamente). Eso ha hecho que en los Ultimos 20 afios Ucrania desplace a
México en el ranking de los productores.

Por otro lado, paises desarrollados como Estados Unidos y Francia, han crecido en su
productividad en el periodo de tiempo indicado Unicamente alrededor del 30%, esto
se debe a que estos paises ya 20 afios atrds tenfan rendimientos cercanos a 8 t.ha’,
rendimiento que Brasil y Argentina aun no alcanzan [1]. Adicionalmente, esto parece-
rfa indicar que para la disponibilidad tecnoldgica de las dos ultimas décadas crecer
mas alléd de 8 t.ha' es posible, pero con una pendiente menos pronunciada.

TABLA 3. Variacién del rendimiento en el periodo 1994-2014

Brasil 2.36 337 3.71 5.18 1193
Argentina 423 640 5.57 6.84 61.7
Paraguay 2.1 2.55 240 4.00 89.6
Venezuela 2.85 335 3.80 387 359
Colombia 1.57 264 268 3.57 1271
Ecuador 1.10 1.88 2.20 343 2121
Perd 209 267 3.03 3.16 51.2
Bolivia 1.81 1.71 2.81 212 17.0
Uruguay 1.63 4.96 3.08 431 164.2
Chile 8.94 11.07 1049 10.10 13.0
Region 257 3.69 383 529 1059
USA 8.70 10.06 1033 10.73 234
Mundo 412 4.94 517 562 364
Fuente: [1]
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Un andlisis mas detallado de Sudamérica, en el periodo indicado (Tabla 3), muestra que
los paises que mas variaron su rendimiento fueron Brasil, Colombia, Ecuador y Uruguay.
En el caso de Brasil ndtese que hace dos décadas su rendimiento era muy similar a lo
que tuvo Bolivia en 2014. Colombia y Ecuador hace dos décadas tenfan los rendimientos
mas bajos de la region, lo que explicarfa al menos parcialmente su incremento en el ren-
dimiento. Es decir, sin perjuicio del trabajo desarrollado en el campo y en el laboratorio,
gue se podria incrementar el rendimiento mas facilmente cuando los valores de partida
son muy bajos. Uruguay por su parte, muestra fluctuaciones marcadas durante las dos
décadas, posiblemente también por razones de registro. En el otro extremo se hallan
Bolivia y Chile con los incrementos mas bajos en rendimiento, pero con una explicacion
distinta. Asf, Bolivia muestra un crecimiento en dos décadas de solo el 17% al pasar
de 181 tha' en 1994 a 2.12 t ha' en 2014, mostrando una leve mejora y que podria
deberse (entre otras cosas) a un limitado mejoramiento tecnoldgico y al gran aporte
del cultivo de maiz suave de bajo rendimiento. Por el otro lado Chile muestra un creci-
miento de s6lo13%, sin embargo, a diferencia de la regién, esto es porque Chile desde
hace 20 afios ya alcanzo valores de rendimiento comparables a los de Estados Unidos
y esto se debe a que Chile tendrfa ecosistemas muy similares a las regiones maiceras
de Estados Unidos, por lo que los hibridos y material genéticamente modificado usado
para altos rendimientos en USA, se adaptaria muy bien a Chile, lo que explicaria (al me-
nos en parte) rendimientos similares a USA y Francia. Lamentablemente, el volumen de
produccion de maiz en Chile es bajo (apenas 1.19 MTM en 2014 equivalentes a menos
del 1% de la produccién de la regién). Otras consideraciones a tomarse en cuenta en
la regién, aparte de valiosos aportes de investigacion y mejoramiento en el campo y
laboratorio y en conjunto con acciones de difusién, capacitacion y mas, hace que paises
como Brasil y Argentina tengan una estructura productiva orientada a fines comerciales
principalmente, es decir grandes planicies con un importante aporte de mecanizacién,
usando hibridos o material genéticamente modificado, cultivando maiz duroy estructu-
ras de comercializacion definidas [2, 4. Por otro lado, los paises Andinos (Ecuador, Bolivia
y Pery) principalmente cultivarian no sélo maiz duro; sino también maiz de altura (suave
o harinoso) el que tiene un rendimiento menor que el duro [5]. Entonces al registrarse
el rendimiento promedio, el rendimiento del maiz suave, generaria un efecto negativo
en su productividad. Mas aun, en estos paises, en especial en las zonas altas de la regién
andina, la mecanizacion no siempre es posible por la topografia (terrenos con pendien-
tes). Ademas, las unidades de produccion agricola (UPAs) son de menor tamafio y el
uso de variedades (de menor rendimiento) estd mas extendida; adicional a esto, la gran
cantidad de variedades sembradas dificultaria (dispersan) los esfuerzos e impacto de la
investigacion. Finalmente, en éstos paises se practicaria mas (en comparacion con otros
paises) la agricultura de subsistencia [5]. En contraste, en estos paises, sin embargo, la
gran cantidad de variedades cultivadas ofreceria una alta riqueza genética que deberia
ser estudiada para la generacion de productos con mayor valor agregado (principios
activos, antioxidantes y mas). Los otros paises de la region, estarian entre los extremos
detallados anteriormente.
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Tendencias del rendimiento de maiz en el mundo,
latinoamericana, USA, Brasil y Argentina en las dos ultimas décadas
y analisis prospectivo al corto y mediano plazo

La gréfica de los rendimientos (t.ha™) globales, de la region, y tres de los principales pro-
ductores mundiales muestran que, la tendencia global es influenciada por la de Estados
Unidos (principalmente) (Fig. 1). Otro aspecto a resaltar es que la tendencia de Sudamé-
rica estd influenciada por las de Brasil y Argentina. Mds aun, la tendencia de la region
presenta una pendiente superior a la tendencia de crecimiento del mundo y Estados
Unidos, lo que significa un incremento del volumen de produccién de la regién a una
tasa superior a la del mundo, Estados Unidos y China. La importancia de esta situacion
es también una mayor influencia estratégica de la region en las relaciones oferta y de-
manda, en la determinacién de precios y en las reservas mundiales.

2] —®= Mundo —— USA --W-- Region ---Ml--- Argentina —=&— Brasil
10,7
10,1 103
10
8,7
.-

2 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

FIGURA 1. Tendencia de rendimientos (t ha™") en el periodo 1994-2014 del mundo y Sudamérica.

Analisis de precios en el corto plazo

Si se considera que el precio del maiz depende de diversos factores como politica
agricola de Estados Unidos, consumo mundial de cdrnicos y lacteos, precio del petro-
leo versus costo de produccion de etanol y substitutos de la cafa de azlcar, precio
referencia de bolsas de productos internaciones, mas la posibilidad de que se genere
especulacion financiera, el precio internacional futuro del maiz es dificil de predecir [3,
6, 7. Por otro lado, el andlisis de la ofertay consumo mundial del periodo 2009 al 2016
muestra una tendencia creciente, asi como del stock final en el periodo 2009-2013
(Tabla 4). Respecto al precio, se puede apreciar una tendencia creciente hasta el aho
2012 y a partir de ahf una disminucion en los mismos [1, 6, 71. Si sumamos a ello un
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escenario con precios del petroleo estables, demanda y oferta creciente, pero man-
teniendo un inventario de maiz estable, y sin considerar el aparecimiento de plagas
o factores externos como conflictos armados, especulacion financiera, o pérdidas por
efectos ambientales atipicas harian suponer que el precio permaneceria estable o
incluso con una ligera variacién hacia la baja [8].

TABLA 4. Produccion, stocks, oferta y consumo mundial (MTM) y precios del maiz en el periodo 2009-2018

Aio P::ﬂ:(clci;(:n |§|t|:|c:I Oferta Consumo Stock final Pre;::)i: S
2009 976.5

2010 8325 146.0 978.5 850.3 1282

2011 883.0 1282 1011.0 8789 1323 275
2012 858.0 132.2 990.3 863.9 126.3 261
2013 956.7 1263 1083.0 936.7 146.3 198
2014 10383 1463 nd nd nd 193*
2015 1010.6 nd nd nd nd 177*
2016 1060.1 nd nd nd nd 164*
2017 nd nd nd nd nd 165*
2018 nd nd nd nd nd 161*

n.d. = no disponible,
Fuente: [1, 6, 8]; * Valor promedio de proyecciones de [8].

Usos actuales del maiz en Sudamérica y su potencial futuro

La produccion maicera de Brasil y Argentina (principalmente) no sélo es para consumo
humano y animal; sino con fines de industrializacion. Por ejemplo, la produccién de al-
coholy otros derivados se han incrementado [2-4]. Por otro lado, en los paises andinos el
maiz es usado extensamente en la alimentacion de las personas en una amplia variedad
de productos alimenticios en fresco mayormente (en especial las variedades harinosas).
Las variedades de textura duras se usarfan en esta regiéon para alimentacion animal y un
limitado nivel de industrializacion (extruidos) [5]. Los otros paises de la regién estarian
entre los extremos indicados y con las particularidades propias de cada pafs. Entonces, si
se considera que la molienda humeda principalmente ofreceria la posibilidad de gene-
rar un importante nimero de productos para uso industrial, farmacéutico y alimenticio
de derivados del almiddn, gluten y germen y si por otro lado se observa la poca variedad
de productos industrializados que actualmente existen (a mas de alimento para huma-
nos y animales) se puede notar que la regidon en general tiene un bajo desarrollo de la
industrializacion. Mas aun, si se analiza la region andina, se podra ver la existencia de mu-
chas variedades, penosamente poco se conoce de su potencial industrial, por ejemplo,
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como fuente de colorantes, antioxidantes y material genético [5]. Seria muy interesante
entonces se desplieguen esfuerzos en esa direccién para darle un mayor valor agregado
a la produccién primaria de la region.

Por otro lado, se debe considerar que Sudamérica aun tiene deficiencias caléricas (me-
dida en kcal/ per capita/ dfa, promedio de nifios de 3 afios, periodo 2014-2016) que van
desde 9 en el caso de Uruguay hasta 136 en el caso de Bolivia [1].

Por ello la industrializacién del maiz deberfa considerarse a la par de completar las nece-
sidades alimenticias y nutricionales de la poblacién.

En conclusién, el maiz es un grano muy importante en el mundo y en Sudamérica, en
este Ultimo no soélo es importante por ser uno de los granos base de la alimentacion de
varios paises, asi como por ser usado en la alimentacion animal; sino por su significado
cultural e histérico. La gran diversidad que ofrece Sudamérica en cuanto a niveles de
rendimiento, nivel de agro industrializacion, riqueza genética de potencial econémico
deberia ser aprovechada por la region. Lugares aptos para producir maiz duro de alto
rendimiento (temperatura dptima entre 25 a 30 °C y minima de 8 °C, con 5 mm de
suministro de agua al dia y suelo con pH entre 6 y 7 con buen drenaje) [9] deberian
ser cultivados de forma extensiva para la obtencién de mayores recursos econémicos.
Por otro lado, la gran cantidad de variedades de maiz locales deben ser a mas de clasi-
ficadas, catalogadas y patentadas; investigadas a fin de poder aprovechar su potencial
alimenticio, farmacéutico, industrial y genético. Asi, por ejemplo, variedades de maiz
de colores obscuros con posibles componentes de capacidad funcional que podria ser
aplicada a la industria farmacéutica y alimenticia. Residuos como la tusa y follaje podrian
ser usados como fuentes de combustible y para la alimentacion de conejos generando
entonces cadenas con mayor valor y con menos residuos, y por lo tanto mas producti-
vas y sustentables.
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Abstract

Maize, together with wheat and rice, is one of the most important cereals in the world.
Absttﬂét nutrients for both humans and animals. It is the basic raw material for the
wedasdribeya Penplspecielad! tamettes| ifcaglditide tenusrimisitorstsctodatediat bhed
sotitxitlades thiaf hvelddo Thd rent speisk ofshamtaanelireb iyt e shseas e aled figevens
peyrrssestofeydiveasdat ach tas g ol batbbge cliver tblhbe lpsdbatrtestadynad atisto skedt
teranioegithedeftecfotd-tike pracessihg distine tocarveotad saloradon dightthe dartiosidav
adthvityhifet heagraiendbscoive tlof il obare adrikties b2 B 9@ aratéSaridrada aisige
frethuenay oftdt2 3 tktezgrachtofd W& Bial $@madriias, Aghastat@i@gehdumaticontéa0 1276.24
mg.100g™), total anthocyanins (241.97 mg.100g™), zinc (3.72 mg.100g™") and carotenoids
(08 W ndist QO 3, dketeiiset b bighepr valwenas ftanoiarids (AH0./Sotd WAges, tannins
(100.54 mg 100g™) and ascorbic acid (503.87 mg.100g™) were recorded in cobs of this
variety. The cob extract of INIAP-199 presented high ferric reducing antioxidant power
cobs and grain extracts had a lower capacity to reduce the ferric ion (6.59 and 6.92
R@Stlmemich could be related to the low concentration of phenolic compounds in
Dhesicrximaossutmagrremalespeaizode dsneotarexstrat fovst withn ais tiexids Ainchesastitydef Braa
dard tessiaffeesmmbdy sealdragtehragppdsitereftrdiads peieesoin dentigbrolh el gleadimey;
denimnsaggettstigat ah eutmrgodsnd s avéthathlenadod ofspd pstopertiesnar bitera cenzaterd
etplidyusk of tha glistimtiva coloracion ventral de café claro a café oscuro con verrugas
pigmentadas de blanco. Su canto presenta una Unica nota con frecuencia dominante pro-
Hegalionds: 413 ikixicha diss pattisleganime Rlaesols, fitedaredids) freemadicate 207 ms.

Restimaniave: Canar, Laguna de Culebrillas, Pristimantis caniari sp. nov., Andes sur

El maiz (Zea mays L) constituye junto con el trigo y el arroz uno de los cereales impor-
a los animales y es materia prima bdsica para la industria alimenticia. Las variedades
de color morado o negro ademas de presentar nutrientes contienen antioxidantes
naturales que ayudan a reducir el riesgo de enfermedades cardiacas, respiratorias y
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a prevenir enfermedades degenerativas como el céncer. El objetivo del presente es-
tudio fue determinar el efecto del procesamiento en el contenido de compuestos y
la actividad antioxidante del grano y raquis de las variedades de maiz: INIAP-199 y
Sangre de Cristo. En estado crudo, el grano de INIAP-199 presenté el mayor con-
tenido de fenoles (276.24 mg.100g”) y antocianinas totales (241.97 mg.100g"), zinc
(3.72 mg.100g™") y carotenoides (281.42 ug.100 g). Igualmente, en el raquis de esta va-
riedad se registrd un mayor contenido de flavonoides (210.73 mg.100 g™), taninos (100.54
mg.100g™) y dcido ascdrbico (503.87 mg.100g™). El extracto del raquis de INIAP-199 pre-
senté un mayor poder antioxidante reductor férrico (1.92 mg.ml™), este valor superd al
extracto del grano (2.90 mg.ml"). En los extractos del raquis y grano de la variedad Sangre
de Cristo se registré una menor capacidad para reducir el ion férrico (6.59 y 6.92 mg.ml),
lo cual podria guardar relacién con la menor concentracion de compuestos fendlicos en
sus extractos. En general, el proceso de remojo afectd en menor grado a la concentracion
de compuestos con capacidad antioxidante del grano, el efecto contrario se determind
con el perlado, lo que hace suponer que los componentes con las mencionadas propie-
dades se concentran en el pericarpio del grano.

Palabras clave: Antioxidantes, Antocianinas, Fenoles, Flavonoides, Radicales libres

INTRODUCCION

En la sierra ecuatoriana se han identificado 17 razas criollas de maiz, entre ellas se en-
cuentran las variedades INIAP-199 y Sangre de Cristo, los cuales han sido cultivados por
los agricultores, campesinos e indigenas de la sierra alto andina desde la época de la
colonia hasta nuestro tiempo y lo vienen empleando para el consumo en fresco en la
elaboracion de bebidas y harinas [1].

En los ultimos afos paises industrializados como Japoén, Alemania y USA investigan el
gran potencial en la utilizacion de variedades de color obscuro, como fuente de pig-
mentos naturales para alimentos y bebidas. La coloracién morada o negra que presen-
tan las plantas, corontas y pericarpio de los granos de maiz, son el resultado de una
trabajo complejo realizado por muchos genes ubicados en diferentes cromosomas, lo
que da como resultado la formacion de pigmentos antocianicos de diferente color, los
mismos que al combinarse forman el color purpura [2]. La antocianina que se encuentra
en mayor proporcién en el maiz negro, es la cianidina-3- -glucésido, que junto con
otros compuestos como los carotenoides, la vitamina C, el zinc y los taninos, han sido
valorados por sus propiedades antioxidantes [3]. Su funcién primordial es proteger al
organismo del dafio oxidativo que causan los radicales libres, los que alteran el buen
funcionamiento de las células del organismo, atacando componentes estructurales cla-
ves de las mismas, como lipidos y proteinas de la membrana celular, enzimas e incluso
al ADN, responsable del funcionamiento y renovacion celular [4]. El dafo oxidativo es
el responsable de enfermedades de caracter degenerativo, cardiovasculares, cataratas,
envejecimiento precoz y cancer, todas las cuales actualmente son la principal causa de
muerte [5]. El objetivo del presente estudio fue evaluar el impacto del procesamiento
en la concentracion de compuestos con propiedades antioxidantes del granoy raquis
de dos variedades de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollé en el Instituto Nacional de Investigaciones Agro-
pecuarias (INIAP), Estacion Experimental “Santa Catalina, EESC”, localizada en la provincia
de Pichincha, Cantdn Mejfa, Parroquia Cutuglagua. Se trabajé con el grano y el raquis
de las variedades de maiz: INIAP-199 “racimo de uva"y “Sangre de Cristo”. La primera
es una variedad semi tardia, su ciclo vegetativo estd entre 240 a 260 dias, su rendi-
miento varia de 2 a 4 tha', dependiendo del manejo agronémico vy las condiciones
ambientales. El método de mejoramiento utilizado para la generacién de la variedad
fue el mejoramiento poblacional, seleccién de Medios Hermanos (MH), modalidad fa-
milias mazorca por surco. La principal caracteristica de esta variedad es el color morado
obscuro de la mazorca y el grano, éste es de tipo redondo, semejante a un racimo de
uva. La variedad “Sangre de Cristo’, es originaria de la provincia de Cotopaxi, su ciclo
vegetativo estd entre 260-270 dias, su rendimiento es de 2.2 tha™, el grano es alargado
y de color rojizo [2]. Los dos materiales fueron proporcionados por el Programa de Maiz,
EESC, con un contenido de humedad del 15%. Los procesos que se aplicaron tanto al
grano como al raquis fueron: remojo en agua a 17 °C por 10 horas, coccién en agua a
91 °C por 1 hora, en olla abierta, coccion con vapor a 121 °C, 15 psi por 20 minutos, en un
autoclave marca Webeco'y perlado del grano en un equipo Strong Scott 07810, durante 2
minutos. Después de cada proceso, tanto el grano como el raquis fueron liofilizados en
un equipo Labconco (-40 °C, -1 Barr), entonces el contenido de humedad de las mues-
tras se redujo a 4.5%. Las muestras fueron molidas en un molino de cuchillas, marca
Retsch GM 200, a un tamanfo de particula de 200 um, luego se envasaron en recipientes
herméticos y se almacenaron a5 °C, hasta los andlisis quimicos. Las determinaciones
espectrofotométricas, excepto el Zing, se realizaron en un espectrofotémetro UV-Visible,
Evolution 201, marca Thermo Scientific. En estado crudo y procesado, se cuantifico los
siguientes compuestos quimicos:

Fenoles totales

El método de determinacién se basa en que los compuestos fendlicos reaccionan con
el reactivo Folin-Ciocalteu, a pH basico, dando lugar a una coloracién azul susceptible
de ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm. Este reactivo contiene una
mezcla de wolframato sddico y molibdato sédico en acido fosférico que reaccionan con
los compuestos fendlicos presentes en la muestra. El dcido fosfomolibdotingstico (for-
mado por las dos sales en medio &cido) de color amarillo, al ser reducido por los grupos
fendlicos da lugar a un complejo de color azul, cuya intensidad se mide para evaluar el
contenido en fenoles totales. Esta prueba es especifica para fenoles totales. La diferen-
ciacion mas pequena de absorbancia para la prueba es 0.010 unidades de absorbancia.
Esta corresponde a 1g de 4cido gélico de solucién de la muestra a un volumen maximo
de 1 ml. El limite de deteccidn es 1 g de acido galico. La prueba es lineal en el rango 5 a
100 g de &cido galico por prueba. Para determinaciones en duplicado usando una solu-
cién de la muestra, la diferencia en la absorbancia es de 0.005 a 0.010. Con un volumen
de muestra de 1 ml, esto corresponde a una concentracién de 4cido gélico de aproxi-
madamente 0.05 a 1 mg.ml™ de solucién de muestra. Si la muestra es diluida durante su
preparacion, el resultado se multiplica por el factor de dilucién [6]
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Flavonoides totales

La determinacién se basa en la reaccion de coloracion de estos compuestos con triclo-
ruro de aluminio; el complejo formado presenta absorbancia en el espectro ultravioleta,
por lo que puede ser cuantificado mediante la técnica de espectrofotometria UV-visible.
Esta prueba es especifica para flavonoides totales. La diferenciacion mas pequena de
absorbancia para la prueba es 0.008 unidades de absorbancia. Esta corresponde a 1g
de quercetina de soluciéon de la muestra a un volumen maximo de 1 ml. El limite de
deteccién es 1 g de quercetina. La prueba es lineal en el rango 2 a 100 g de querceti-
na por prueba. Para determinaciones en duplicado usando una solucién de la mues-
tra, la diferencia en la absorbancia es de 0.005 a 0.010. Con un volumen de muestra
de Tml, esto corresponde a una concentracion de quercetina de aproximadamente
0.05 a 1 mg.ml" de solucién de muestra. Si la muestra es diluida durante su preparacion,
el resultado se multiplica por el factor de dilucion [7].

Antocianinas totales

La cuantificacion se realizd por el método de pH diferencial, el cual se basa en la transfor-
macion estructural de las antocianinas con el cambio de pH. La extraccién de antociani-
nas totales se realiza con una solucion de etanol y HCI mientras que la cuantificacion se
realiza espectrofotométricamente. Se realizd un barrido espectral de 400 a 700 nm [8].
Se establecié una correlacién lineal significativa entre los valores de la concentracién y la
absorbancia, puesto que el valor de tc (168.285) calculado es superior al valor t obtenido
de tablas (3.18) con un 95% confianza.

Taninos

La determinacion se realizd a partir de un extracto acuoso, el cual reacciona con el reactivo
Folin-Denis en medio alcalino. Se utilizé acido tanico como estandar y se realizaron las
lecturas en un espectrofotometro UV-VIS a 680 nm. Esta prueba es especifica para taninos
totales. La diferenciacion mas pequefa de absorbancia para la prueba es 0.010 unidades
de absorbancia. Esta corresponde a 1g de &cido tanico de solucién de la muestra a un
volumen méximo de 1 ml. El limite de deteccién es 1g de cido tanico. La prueba es lineal
enelrango 1 a 50 g de 4cido ténico por prueba. Para determinaciones en duplicado usan-
do una solucién de la muestra, la diferencia en la absorbancia es de 0.005 a 0.010. Con
un volumen de muestra de 1Tml, esto corresponde a una concentracion de acido tanico
de aproximadamente 0.005 a 1 mg.ml" de solucién de muestra. Si la muestra es diluida
durante su preparacion, el resultado se multiplica por el factor de dilucién [9].

Acido ascorbico

Se determind por espectrofotometria. En este método, el 4cido ascérbico de la muestra
reacciona con el 2.6 dicloroindofenol (2.6 DCIP) y lo reduce. Conforme el 2.6 DCIP es
reducido, su coloracion azul caracteristica disminuye hasta rojo. El cambio de coloracién
es registrado a 520 nm y la concentracion de acido ascérbico de la muestra se calcula
usando una curva de calibracién que emplea el L-dcido ascérbico como estadndar. Esta
prueba es especifica para dcido ascérbico. La diferenciacion mas pequena de absor-
bancia para la prueba es 0.010 unidades de absorbancia. Esta corresponde a 1 g de
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acido L-ascérbico de solucion de la muestra a un volumen méximo de 1 ml. El limite
de deteccién es 1 g de acido L-ascorbico. La prueba es lineal en el rango 5 a 200 g de
acido L-ascérbico por ml. Para determinaciones en duplicado usando una solucién de
la muestra, la diferencia en la absorbancia es de 0.005 a 0.010. Si la muestra es diluida
durante su preparacion, el resultado se multiplica por el factor de dilucién [10].

Zinc

Las muestras fueron incineradas y luego sometidas a digestién acida, el digerido se afo-
roa 100 mly se realizd el andlisis de zinc [10]. Se realizd una curva de calibracion, con los
valores obtenidos de la lectura del estandar (concentracién vs. absorbancia). Los valores
de absorbancia se midieron en un espectrofotémetro GFA-7000, marca Shimadzu, se
interpolaron en la curva de calibracion, considerando la respectiva dilucion. Se estable-
ci6 un valor de pendiente de la curva (0.0042) y de la ordenada en el origen (0.0124). Se
determind que los valores de la desviacion estandar de la pendiente y desviacion es-
tdndar de la ordenada en el origen, corresponden a 0.01 y 0.572, respectivamente. Con
base a estos datos, se establecieron los limites de confianza con un 95% de significacion
mediante el pardmetro estadisticos “t student”

Carotenoides totales

Se determind espectrofotométricamente a 450 nm, basados en el coeficiente de ex-
tincion (E1%) de estos compuestos en éter de petrdleo. La extraccion se realiza con
acetonay para la determinacion se transfieren los carotenoides a éter de petréleo previa
saponificacion, la cual ayuda a liberar los carotenoides esterificados. La cuantificacion de
carotenoides totales se realiza por espectrofotometria a 450 nm, usando el coeficiente
de absorcién recomendado para mezclas de carotenoides (2500). Esta prueba es espe-
cifica para carotenoides totales. La diferenciaciéon mdas pequefa de absorbancia para
la prueba es 0.010 unidades de absorbancia. Esta corresponde a 1g de carotenoides
totales de solucion de la muestra a un volumen maximo de 1 ml. El limite de deteccion
es 1 g de carotenoides totales. Para determinaciones en duplicado usando una solucién
de la muestra, la diferencia en la absorbancia es de 0.005 a 0.010. Con un volumen de
muestra de 1 ml, esto corresponde a una concentracién de carotenoides totales de
aproximadamente 0.01 a 1 mg.ml"' de solucién de muestra. Si la muestra es diluida du-
rante su preparacion, el resultado se multiplica por el factor de dilucion [11].

Capacidad antioxidante

El anélisis se basa en el poder reductor de un antioxidante que reduce el ion férrico
(Fe3+) aion ferroso (Fe2+). De este modo se genera una coloracién de intensidad pro-
porcional a la actividad reductora de la muestra. La capacidad para reducir el hierro
se considera un indice del poder antioxidante de la muestra. El poder reductor de los
extractos guarda una relacion directa con el valor de la absorbancia. En este método co-
nocido como FRAP, el valor EC50 (mg extracto.ml™) es la concentracién efectiva a la cual
la absorbancia es la mitad del poder reductor, por lo que valores inferiores a 10 mg.ml
se traducen en una mejor capacidad antioxidante. En esta prueba la diferenciacion mas
pequena es 0.010 unidades de absorbancia. Esta corresponde a 1 mg de extracto de
la muestra aforado a un volumen de 1 ml. El limite de deteccién es 1 mg de cloruro
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férrico. La prueba es lineal en el rango 1 a 50 mg.ml™ por prueba. Para determinaciones
en duplicado usando una solucion de la muestra, la diferencia en la absorbancia es de
0.005 a 0.010. Si la muestra es diluida durante su preparacion, el resultado se multiplica
por el factor de dilucion [12].

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd en el Programa InfoStat [13]. La distribucion normal de
los datos se verificé a través de la prueba de bondad de ajuste de Shapiro-Wilks. Para el
analisis de resultados relacionados con los compuestos y propiedades antioxidantes del
grano y raquis en estado crudo, se aplicé un disefio completamente al azar (DCA), con
tres repeticiones. Para las variedades procesadas se aplico un DCA en arreglo factorial
2x2x4 con tres repeticiones.

RESULTADOS

Se determiné diferencias significativas en el contenido de fenoles totales, flavonoides,
antocianinas totales, taninos, 4cido ascérbico, zinc y carotenoides totales del grano y
raquis entre las dos variedades de maiz, en estado crudo. Los mayores contenidos de
estos compuestos se registraron en el grano y raquis de la variedad INIAP-199, a excep-
cion de los carotenoides totales del raquis, que se presentaron en mayor concentracion
en la variedad Sangre de Cristo (63.32 ug.100 g'). El andlisis comparativo realizado entre
el granoy el raquis de INIAP-199, determina que en estas Ultimas se presentd un mayor
contenido de compuestos con propiedades antioxidantes (flavonoides, antocianinas,
taninos y 4cido ascérbico) mientras que en el grano predominaron los fenoles totales,
el zinc y carotenoides, como se muestra en la Tabla 1. Estos resultados incidieron en la
mayor capacidad antioxidante tanto del raquis como del grano de INIAP-199, como se
muestra en la Tabla 2.

TABLA 1. Contenido de compuestos con propiedades antioxidantes en dos variedades de maiz, en estado crudo.

Compuesto Sangre de Sangre de

Fenoles totales 27624 £180° | 24583+090° | 27082+180° | 260.86 +1.80°
Flavonoides 20091 £140° | 1013+£007° | 21073+ 140° | 77.73 £ 040°
Antocianinas totales | 42672 £1290° | 3238+0.10° | 105260+ 11.60° | 65.04 +1.20°
Taninos 6990+020° | 764020 | 10054 +040° | 33.14+020°
Acido ascorbico 117.58£0.10° | 10401+010° | 503.87 £0.10° | 26061 +0.10°
Zinc 37240200 | 272+020° 29840200 | 280+020°
Cam@%ﬂ‘ggsg?ta'es 2814246607 | 8545+£660° | 5503+£660° | 6332+650°

Los datos representan la media de tres determinaciones. Las medias con letras diferentes en una misma fila indican
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diferencias significativas (p<0.05)
TABLA 2. Capacidad antioxidante de dos variedades de maiz en estado crudo
avances
en dendase . Capacidad antioxidante
genieries Variedad mg.ml" Base Seca)
Grano 290+0.12°
INIAP-199 Raquis 192418
) Grano 6.92 +0.2¢
Sangre de Cristo Raquis 650 + 0.

Los datos representan la media de tres determinaciones. Las medias con letras diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (p<0.05).

TABLA 3. Efecto del procesamiento en el contenido de compuestos antioxidantes de dos variedades de maiz

. Fenoles Antoda-ninas . Aci (Carote-noides

(ug.100g"
(mg.100g" base seca) baseSeca)

Macaeéiioe” 253550 | 066 | 32067° | 1532° | 4401° | 355 | 7730°

Cocidoa
Grano presion 101.70¢ 037 88.09° 9.66° 32424 261° 2644¢

INIAP-199 | _normal

Cosfg’ofor‘ 11972 | 095 | 40098 | 1886° | 3583 | 250° | 6646°

Perlado 39.259 0.20° 3700 148 2561° 299 | 40379

Macaeéﬂo N 69070 | 020° 30.19¢ 367 | 94670 | 249 | 6069

Cocidoa

Grano presion 6753 0.20° 1267 314 3155¢ | 2420 | 2022
Sangre de normal

Cristo

Cocido con ¢ b q d b
vapor 102.51 0.20 29.00¢ 397 3282 252 16.869

Perlado 3629" | 020 1.54h 163 3128 | 231° | 1381
Macggﬁo eN | 245290 | 0420 19937¢ | 2702 | 8714 | 290® | 53.78°
Macerado

en lamezcla ¢ ab . e c be d
agu ?7 et)an ol 57.85 0.37 86.82 10.55 8940 236 45.15
1:1

Raquis Macerado
INIAP-199 | en Ja mezcla

o d ) b f
agua-etanol 73.78 0.35° 7294 19.20 15290° | 2.79° 4051
(7:3)

Coccién
a presion 90.33¢ 049 155.76° 21.35° 53069 | 247%< | 22971
normal

Macaeézdao €N | 16648> | 0220 1772 | 14919 | 14646° | 2700 | 6086°

Macerado

en la mezcla h 5 i
aguafet)anol 4231 0.20 18.10° 10.60° 82.28° 230 51.38°

Raquis (1
Sangre de Macerado

Cristo en la mezcla b ¢ b
agu?—et)anol 43.369 0.25 8679 10.14¢ 64.29 219> 4433¢
73

Coccién
a presion 59.76° 0.20° 15.27f 8.80° 27330 203¢ 25.809
normal

Los datos representan la media de tres determinaciones. Superindices diferentes en una misma columna indican
diferencias significativas (p<0.05)
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Las diferentes condiciones de procesamiento afectaron a los compuestos quimicos
del granoy el raquis, por lo que se determinaron diferencias significativas en los com-
puestos antioxidantes evaluados (Tabla 3). El zinc fue el componente que experimenté
menos pérdidas durante el procesamiento del grano y el raquis; en contraste los flavo-
noides sufrieron las mayores pérdidas, al igual que el dcido ascérbico, los fenoles totales
y antocianinas, lo que influyd en la disminucién de la capacidad antioxidante de los
materiales procesados, con relacion a los crudos como se observa en la Tabla 4.

TABLA 4. Efecto del procesamiento en la capacidad antioxidante de dos variedades de maiz.

. Capacidad antioxi-
Variedad Componente Proceso dante (mg.ml")
Remojo en agua 6.37°
Grano Cocido a presion normal 26.139
Cocido a vapor 8.63°
Remojo en agua 1340°
INIAP-199 .
Remojo en la mezcla agua 1661
(50%)-etanol (50%) :
Raquis
Remojo en la mezcla agua 1697¢
(70%)-etanol (30%) ’
Cocido a presion normal 21.90¢
Remojo 18.29¢
Cocido a presiéon normal 19.54¢
Grano
Cocido a vapor 2342f
Perlado 28.02"
Sangre de Remojo en agua 22.70¢
Cristo
Remojo en la mezcla agua .
(509)-etanol (50%) 2430
Raquis
Remojo en la mezcla agua 25376
(70%)-etanol (30%) ’
Cocido a presion normal 30.02"
Los datos representan la media de tres determinaciones.
Superindices diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
DISCUSION

En estado crudo, el grano y el raquis de la variedad INIAP-199, presentaron el mayor
contenido de compuestos con propiedades antioxidantes, con relacién a la variedad
“Sangre de Cristo”. Para los fenoles totales se registrd 276.24 mg acido gélico.100g™, en
el granoy 270.82 mg.100g™" en el raquis; estos valores son similares a los reportados por
otros autores [15-16].

Los flavonoides, las antocianinas totales, los taninos y el cido ascérbico se presentaron
en mayor concentracion en el raquis de INIAP-199, con valores de 210.73 mg querce-
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tina.100g, 1052.60 mg.100g™, 100.54 mg.100g™" y 503.87 mg.100g™, respectivamente;
mientras que en el grano se registraron los siguiente contenidos: flavonoides totales
200.91 mg.100 g, antocianinas 426.72 mg.100 g, taninos 69.90 mg.100g™" vy para el
cido ascoérbico 117.58 mg.100g™. Estos valores se enmarcan en el rango reportado por
varios autores [16]. El zinc y los carotenoides totales también sobresalieron en el grano
de INIAP-199, con valores de 3.72 mg.100g™" y 281.42 ug.100g™. Sin embargo, el conte-
nido de zinc, es menor que el valor reportado por otros autores para especies, Como
el sangorache (Zinc, 4.59 mg.100g™) [15]. En cuanto, a la capacidad antioxidante, el
raquis de la variedad INIAP-199, presenté el mayor valor (1.92 mg.ml™), lo cual se corre-
laciond con la mayor concentracién de compuestos antioxidantes en esta fraccion de
la planta. Los estudios realizados por varios investigadores muestran la participacion
especifica de los flavonoides en la actividad antioxidante de los vegetales e indican que
la naturaleza quimica de estos compuestos ayuda a predecir su actividad estabilizante
de radicales libres, debido a que los potenciales reductores de sus radicales son mas
bajos que aquellos de los radicales peroxilos y superdxido, lo que significa que estos
metabolitos secundarios pueden inactivar dichas especies pro-oxidantes y prevenir asf
sus efectos dafinos [16-19]. El procesamiento provocd una pérdida sustancial de todos
los compuestos referidos en este estudio. Los fenoles totales del grano disminuyeron
un 70% por efecto del perlado, lo que hace suponer que estos compuestos se localizan
en el epicarpio y mesocarpio del grano, componentes que se eliminaron durante la
operacion de perlado.

Una pérdida del 50.47% de fenoles totales, se determind en el raquis de INIAP-199, ma-
ceradas en una solucién hidro-etandlica en proporcién 1:1, lo cual refleja la solubilidad
de estos compuestos en solventes polares y el grado en el cual pueden estar esterifi-
cados y/o glicosilados. La maceracion acuosa, fue el proceso menos deletéreo para los
compuestos antioxidantes tanto del grano como de las corontas en relacién a los mate-
riales cocidos y perlados. En los primeros coadyuva el efecto de la temperatura y en los
segundos el desprendimiento del pericarpio. En general, los flavonoides, taninos, acido
ascérbico y carotenoides totales experimentaron pérdidas entre 50% a 80% por efecto
de los procesos aplicados. El zinc, fue el compuesto més estable en el procesamiento,
registrandose pérdidas del 4.56% Yy 2.68% en la maceracién acuosa del grano y raquis,
respectivamente.

La cantidad de antioxidante necesaria para reducir en un 50% la cantidad de radicales li-
bres IC50 para las corontas de INIAP-199 fue 1.92 mg.ml™. Seguin el método FRAP, valores
inferiores a 10 mg.ml™" se traducen en una mejor capacidad antioxidante. En general los
extractos metanolicos de la variedad INIAP-199 (grano y raquis), presentaron una mayor
capacidad antioxidante que los extractos de grano y corontas de la variedad Sangre de
Cristo con 6.92 mg.ml™ y 6.59 mg.ml™. Entre los procesos de coccién, la operacién con
vapor preservé un mayor contenido de compuestos bioactivos; en la coccién a presion
normal se determind una mayor pérdida, atribuible a la hidrosolubilidad y termolabili-
dad de la mayoria de compuestos considerados en este estudio [20].

El proceso de menor afectacion en la capacidad antioxidante fue la maceracién acuosa
del grano de INIAP-199, para cuyos extractos, se determind un valor de 6.37 mg.ml”,
concentracion efectiva a la cual la absorbancia fue la mitad del poder reductor.
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En conclusién, se analizaron los compuestos funcionales de dos variedades de maiz
y las actividades antioxidantes de sus extractos. Se determind que existe una relacion
general entre el contenido de fenoles totales, flavonoides, antocianinas totales, taninos,
acido ascérbico, zinc y el nivel de actividad antioxidante relativa. El raquis de la variedad
INIAP-199, en estado crudo, mostré mayor cantidad de los mencionados compuestos y
consistentemente exhibe la mayor capacidad antioxidante (1.92 mg.ml"). Esta fraccién
de la planta es objeto de estudios mas profundos sobre su efecto potencial como pro-
motor de la salud, asi como de la identificacion de los compuestos fendlicos respon-
sables de las actividades antioxidantes. De los procesos tecnoldgicos considerados en
este estudio, se destaca que la maceracion acuosa a 17 °C afecta en menor grado a los
compuestos y actividad antioxidante, con relacién a los procesos de coccion en los que
coadyuva la temperatura y la pérdida de compuestos localizados en el pericarpio en la
operacion de perlado del grano.
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Resumen

ecuatorianos ya que su produccion provee la materia prima para la agroindustria y la
alimentacién humana. De acuerdo con las estadisticas de la FAO, en el afo 2016 la su-
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perficie sembrada fue de 485696 hectareas con una produccion de 1°667704 toneladas
y un rendimiento de 3.17 tha™. En la actualidad, la produccién nacional estd orientada
principalmente a los tipos duro y suave de color amarillo; el rendimiento promedio
del maiz amarillo duro en los afios 2015 y 2016, considerando dos ciclos de siembra
fue de 5.76 tha' seguin estimaciones del Ministerio de Agricultura; estas mejoras en la
productividad podrian atribuirse principalmente a dos factores: utilizacién de semilla de
hibridos de alto potencial de rendimiento y una politica de precios minimos de susten-
tacion para el productor, que permitieron incrementar significativamente los ingresos
de pequefios y medianos productores de maiz. Un sistema de produccion de este cereal
requiere obtener el maximo beneficio de cada insumo que inicia con la semilla, ya que,
una poblacién adecuada garantiza la obtencién de dptimos rendimientos. Las nuevas
leyes de semillas y su reglamento promulgadas en el 2017, permitiran disefiar progra-
mas de certificacion para la promocion, acondicionamiento, almacenamiento y distri-
bucion de semilla de calidad para la produccion agricola del Ecuador y contribuirdn a la
soberanfa y seguridad alimentaria del pais. Por otra parte, al sector maicero ecuatoriano
se le presentan nuevas oportunidades para su desarrollo debido a la ley y reglamento
de agro biodiversidad, semillas y fomento de la agricultura sustentable que garantiza y
promueve la producciéon y productividad; disponibilidad de tecnologia en hibridos de
alto potencial de rendimiento; aumento de la oferta y demanda de semilla de calidad;
creaciéon de un fondo que promueve la investigacion en semillas; la apertura a la investi-
gacién con organismos genéticamente modificados; y, la apertura comercial a la Unién
Europea y a los Estados Unidos.

Palabras clave: Hibridos, Ley de Semillas, Productividad

Entorno politico

El sector agricola ecuatoriano, denominado sector primario dentro de la economia, es
una de las actividades econdémicas mas importantes especialmente por su representa-
tividad en el Producto Interno Bruto (PIB) que en el afo 2014 aportd con el 7.33% de
la riqueza del pafs [13]. Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), los retos
mas relevantes que el sector agropecuario deberd enfrentar en las zonas rurales son: la
inequidad en el acceso, distribucién y gestion de riego; las barreras en el acceso a los
canales de comercializaciéon e informacion de precios por parte de los agricultores; la
insuficiencia de recursos econémicos asignados a la investigacion, desarrollo tecnoldgi-
co, e innovacion; el limitado desarrollo de los mercados de productos e insumos para la
produccion agropecuaria; la débil institucionalidad publica y privada; y la falta de asig-
nacion de prioridad fiscal al sector agricola [8].

En este mismo aspecto, el MAG plantea como objetivos estratégicos para un desa-
rrollo eficaz y eficiente del sector agropecuario las siguientes politicas para el sector:
contribuir a reducir la pobreza y vulnerabilidad socioeconémica de los habitantes ru-
rales, particularmente, mejorar la inclusion social de aquellos agricultores de pequefa
y mediana escala; mejorar la contribucion de la agricultura para garantizar la seguri-
dad alimentaria y nutricional de la poblacion en cada zona (en el presente y futuro); y
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potenciar la contribucion de la agricultura al desarrollo rural y al crecimiento econé-
mico nacional. Asi mismo, debe considerarse la importancia que tienen las tendencias
mundiales y los desafios futuros en lo que respecta al incremento de la poblacién
mundial, y por lo tanto, en la demanda de alimentos; a la seguridad y escasez energé-
tica; el encarecimiento de los alimentos y elevada volatilidad de los precios; al cambio
de las estructuras agrarias, la agro-industrializaciéon y globalizacién de la produccion
de alimentos; al cambio y evolucion de las politicas comerciales; y al incremento de la
vulnerabilidad para la produccién agricola debido al cambio climatico [8, 2].

La semilla y los sistemas para garantizar la calidad de las semillas

La semilla constituye el material de partida para la produccién agricola y es indispensa-
ble que esta tenga una buena respuesta a las condiciones de siembra y que promueva la
formacion de plantas vigorosas con la finalidad de alcanzar el maximo rendimiento. Asi
mismo, este insumo es el principal componente para la produccién y abastecimiento de
alimentos, lo que representa un significativo desafio en la historia de la humanidad, ya
que, tiene que alimentar a una poblacion que supera los 6 billones de habitantes de los
cuales 17 millones son ecuatorianos [3]. Para enfrentar un desafio de tal naturaleza, se
debe adoptar tecnologias modernas que garanticen la méaxima utilizacién de los poten-
ciales genéticos en el drea de la fitotecnia. Los nuevos y més productivos cultivares de-
sarrollados a través del mejoramiento genético de las plantas necesitan de un vehiculo
de diseminacion de sus caracteristicas agronémicas y morfoldgicas hacia el agricultor; la
semilla es el Unico puente estable y responsable del traslado de estas caracteristicas y es
una entidad organizada, con un contenido de informaciones genéticamente codifica-
das, que se transmiten de forma estable y continuay es la forma mas eficiente y practica
de preservar las especies [3, 6].

Las semillas son el punto de partida de la produccién agricola y requiere de controles
especificos de calidad para obtener un producto que transmita estas cualidades de ge-
neraciéon en generacion. Los atributos de calidad estan relacionados con la genética, la
pureza fisica, la fisiologia y la sanidad; todos estos atributos permiten garantizar una agri-
cultura productiva y eficiente a partir de una semilla de calidad. Las leyes de semillas y
sus reglamentos deben proporcionar estandares minimos de calidad de las mismas para
garantizar al usuario que la calidad que exige es la calidad que recibe. Por otra parte, los
programas de certificacién de semilla tienen estdndares mas cercanos a los exigidos
por el mercado, que los estdndares minimos establecidos por las leyes de semillas y sus
reglamentos [3, 6].

Los programas de certificacion de semillas sirven como guia para la produccién, el acon-
dicionamiento y el mercadeo de semilla de calidad y no solo se deben considerar como
reguladores, sino también como programas disefiados para contribuir al abastecimien-
to de semilla con atributos de calidad para la produccion agricola. Por otra parte, los
sistemas de control de calidad deben comenzar en el campo y continuar hasta que el
agricultor haya recibido y /o sembrado la semilla. El control de calidad es clasificado en
dos tipos [3, 14]: control externo (oficial) que tiene como base las leyes y reglamentos
gubernamentales; y el control interno que son una serie de actividades sistematicas y
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continuas que posibilitan la toma de decisiones gerenciales de caracter preventivo y
correctivo [9]. El objetivo del control interno de calidad es garantizar la produccion y
comercializacion de semillas de calidad fisica, fisiolégica genética y sanitaria e involucra
acciones positivas de las empresas de semillas, los productores y comercializadores en
concordancia con las regulaciones oficiales.

En el Ecuador el esquema de produccién y certificacion de semillas se basa en cate-
gorias: fitomejorador, basica, registrada y certificada; las primera categoria puede ser
generada por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), la empresa
privada o una Universidad, y su proceso de produccion y control de calidad corresponde
a estas instituciones; las otras tres categorias son desarrolladas también por el INIAP, sin
embargo, su proceso de produccion y control de calidad es fiscalizado por el MAG a
través de las inspecciones de los campos de multiplicacion de semilla y evaluacién de
los estdndares minimos de calidad a nivel de laboratorio. La semilla de fitomejorador y
pre-basica en el caso de raices y tubérculos es la semilla original obtenida de un proceso
de mejoramiento genético, capaz de garantizar la identidad y pureza genética de un
cultivar, la cual ha sido generada y conducida por un fitomejorador a partir de cual se
produce semilla bésica [14]. La semilla bésica es obtenida a partir de la semilla de fito-
mejorador y producida bajo la responsabilidad de la entidad generadora y sometida al
proceso de certificacién y es la base para la produccién de la semilla registrada.

Las semillas registradas y certificadas son las dos Ultimas generaciones del proceso y
cumplen con los estandares minimos de calidad establecidos para cada categoria. La
semilla certificada es la que se comercializa para uso del productor [1,14].

En este proceso los cultivares importados por parte de la empresa privada, deben pasar
un proceso de evaluacion nivel de campo y laboratorio por parte del INIAP como un
requisito previo para su comercializacion [10].

Segun estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) la productividad promedio del maiz en el Ecuador fue de 3.17
tha'yla produccion de semillas tanto de cultivares nacionales como importados fue de
12000 toneladas, volumen insuficiente para cubrir las necesidades de los productores
ecuatorianos [9]. El incremento mds importante y significativo en productividad se ha
visto reflejado en la produccién de maiz duro, gracias al aporte de hibridos de maiz de
alto rendimiento y buenas caracteristicas agronémicas generados por el INIAP y por la
introduccion de nuevos hibridos por parte de la empresa privada TablaT.

La utilizacion de tecnologia con hibridos de alto rendimiento y de materiales genéti-
camente modificados en varios paises ha incrementado la productividad y disminuido
las pérdidas causadas por plagas y en el caso del Ecuador, adicional a la utilizacion de la
semilla hibrida, un precio de sustentacion atractivo para el productor, han permitido el
incremento de la produccién y productividad nacional de maiz duro y la disminucion de
las importaciones de este cereal, generando un gran beneficio para el pais [4, 5, 12].
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TABLA 1. Hibridos de maiz duro liberados por INIAP y la empresa privada en el Ecuador.

Tipo de hibrido Institucion Re'}‘t‘f,:‘;i.ﬁ““
INIAP H-248 Simple INIAP 8.160
INIAP H-551 Triple INIAP 6.345
INIAP H-553 Simple INIAP 7.785
INIAP H-601 Simple INIAP 5472
INIAP H-602 Simple INIAP 8.595
INIAP H-603 Simple INIAP 7.300
ADV-9313 Simple Privada 9.900
2B-688 Triple Privada 9.000
COPA Simple Privada 6.800
BATALLA Simple Privada 6.300
DK-7508 Simple Privada 7400
EMBLEMA Simple Privada 6.800
TROPI-101 Simple Privada 7.500
CENTELLA Simple Privada 6.800

Ley organica de agrobiodiversidad,
semillas y fomento de la agricultura sustentable

Una de las méas caras aspiraciones del sector agricola ecuatoriano ha sido el contar con
un instrumento legal que garantice la produccién, certificacion, uso, comercializacién,
importacion y exportacion de semilla. En la actualidad, el Ecuador ya cuenta con una
nueva ley de semillas aprobada por la Asamblea Nacional e inscrita en el Registro Oficial
el 8 de junio del afio 2017, que incluye seis titulos y 63 articulos [10]. Los principales fines
de esta ley incluyen: fomentar el desarrollo de la investigacién de la agro diversidad con
el fin de facilitar el acceso y disponibilidad de semilla de calidad y garantizar la soberania
y seguridad alimentaria; fortalecer el Banco Nacional de Germoplasma y los Centros de
Bioconocimiento de Recursos Fitogenéticos para la conservacion de la agrobiodiversi-
dad; regular y fomentar la produccion, certificacion, uso, comercializacion, importacion
y exportacion de semilla; y, establecer precios de sustentacién para el productor de se-
millas que permitan sostener y mejorar su produccion.

Un aspecto relevante a resaltarse es la creacion de un fondo de investigacién para la
agrobiodiversidad, semillas y agricultura sustentable, lo que permitird incrementar los
trabajos de investigacion en estas tres dreas y garantizar su continuidad a través de los
anos. Asi mismo, es importante mencionar que este instrumento legal permite el ingre-
so de semillas y cultivos transgénicos al territorio nacional Unicamente para ser utiliza-
dos con fines de investigacion, previa autorizacion de la Presidencia de la Republica.
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Estimacion de costos de produccion de maiz duro y de semilla certificada

La estimacién del costo de produccidon de maiz duro se presenta en la “Tabla 2 que
indica que los costos mas altos para la produccién de grano comercial en términos
porcentuales corresponden a los rubros de fertilizacion y cosecha (21.16% y 20.66%,
respectivamente), con una relacién beneficio/costo de 1.20 “Tabla 3" lo que refleja su
rentabilidad. En lo que se refiere a los costos de produccion de semilla hibrida certifica-
da, los porcentajes mas altos corresponden a los rubros de siembra (15.29%) v fertiliza-
cion (14.94%), con una relacion beneficio/costo de 5.0, lo que es un indicativo del alto
retorno econémico que representa el producir semillas de calidad “Tabla 2y 3"[7,11].

TABLA 2. Costos de produccién de maiz duro para grano comercial y semilla en el Ecuador (2017).

T T
Costo Costo Costo Costo
(UsSD ha) ()] (USD ha) (%)

Preparacién del suelo 109.50 6.65 240.00 857
Siembra 325.00 19.74 428.00 15.29
Fertilizacion 348.25 21.16 418.00 14.94
Desespigamiento = = 340.00 12.15
Labores culturales 170.00 1033 170.00 6.07
Control de insectos 138.50 841 138.50 4.95
Cosecha 340.00 20.66 340.00 1215
Poscosecha = = 359.00 12.83
Costo fijo 219.68 13.05 364.95 13.04
Costo total 1645.93 100.00 2798.52 100.00

TABLA 3. Ingresos y relacién beneficio costo de la produccién de maiz duro para grano
comercial y semilla en el Ecuador (2017).

Variable Grano comercial Semilla
Rendimiento esperado (t ha™) 6.00 3.50
Costo por kilogramo (USD) 027 0.80
Precio venta por kilogramo (USD) 033 4.00

Ingreso total (USD) 1980.00 14000.00
Relacion beneficio/costo 1.20 5.00
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Finalmente, el analisis realizado determind que al sector maicero ecuatoriano se le pre-
sentan los siguientes retos para el futuro: inequidad en el acceso, distribucion y gestion
del riego; insuficiencia de recursos econémicos asignados a la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion; limitado desarrollo de los mercados de productos, insumos
y servicios para la produccién agropecuaria y la falta de asignacion de prioridad fiscal
al sector agricola. Asimismo, se presentan las siguientes oportunidades: una Ley y Re-
glamento de Agrobiodiversidad ,Semillas y Fomento de la Agricultura Sustentable que
garantiza y promueve la produccion y productividad; tecnologia disponible y a generar
hibridos de alto potencial de rendimiento; aumento de la oferta y demanda por semilla
de calidad; creacion de un fondo que promueve la investigacion en semilla; apertura a
la investigacién en organismos genéticamente modificados; y, apertura comercial a la
Unién Europea y los Estados Unidos.
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Proceso editorial

ACl Avances en Ciencias e Ingenierias recibe manuscritos que presentan informacién original y la evaluacién de los manuscri-
tos se realiza a través de un proceso de revisién por pares (peer-reviewed) que toma en consideracion una determinacion objetiva

U Al

de la robustez cientifica y metodoldgica, no en factores subjetivos como “impacto” o “interés”.

Revisar los criterios de publicacién de la revista y nuestras politicas del proceso de evaluacion por pares en el siguiente enlace:
http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies

Para la organizacién de los articulos y comunicaciones, la revista se divide internamente en tres secciones:
Seccidn A: Ciencias Exactas y Fisicas

Seccion B: Ciencias Bioldgicas y Ambientales

Seccion C: Ingenierias.

ACl Avances en Ciencias e Ingenierias se adhiere a los lineamientos de autoria de la ICMJE. Revisa mds detalles sobre los requisitos
de autoria en el siguiente enlace: http://revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about/editorialPolicies

DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

Por favor, revise estas directrices para preparar su manuscrito, pues todos los manuscritos enviados a la revista ACl Avances en
Ciencias e Ingenierias deben cumplirlas. Estas directrices le ayudaran a estar sequro que su manuscrito esta completo y que el
proceso editorial se conducird lo mds agil posible. Asegurese de revisar el Enfoque y Alcance de ACI Avances en Ciencias e Inge-
nierias asi como nuestros Criterios de Publicacion, nuestras Politicas Editoriales, incluyendo las Politicas de Seccidn, Proceso de
Evaluacion por Pares, Frecuencia de Publicacién, Politica de Acceso Abierto, y Requisitos de Autoria en el siguiente enlace: http://
revistas.usfq.edu.ec/index.php/avances/about

La revista ACI Avances en Ciencias e Ingenierias publica contribuciones en espafiol e inglés, todas son sujetas a un proceso de
revision por pares, y se pueden enmarcar en una de las siguientes categorias:

Articulo: Un manuscrito que reporta conclusiones substanciales para el entendimiento de un problema, debiendo ser actualizado y ex-
haustivo en sus andlisis y conclusiones, e incluir el conjunto completo de datos empiricos que soportan las ideas expuestas (se incluyen
revisiones sistematicas de la literatura y meta-analisis). Estos manuscritos usualmente tienen mds de 2000 palabras y no hay limite méximo
de palabras, figuras o tablas. Estos manuscritos deben tener divisiones con subtitulos (ver seccién Organizacion del manuscrito).

Comunicacion: Corresponde a un reporte conciso de un tema de investigacion especifico destinado a la presentacién rapida de re-
sultados novedosos pero de interés puntual. El tipo de informacion reportada es flexible, y puede incluir manuscritos que prueban
nuevas metodologias, que describen observaciones de historia natural, o que presentan datos empiricos puntuales y novedosos.
Estos manuscritos usualmente tienen menos de 2000 palabras y pueden incluir méximo tres tablas y tres figuras. El texto de estos
manuscritos no tiene divisiones (ver seccion Organizacion del manuscrito).

Ciertos manuscritos podrian ser reclasificados entre Articulos y Comunicaciones a discrecién de los Editores de la revista y con el
permiso del autor.

Revision de Libro: Corresponde a una critica objetiva que analiza el contenido y estilo de un libro recientemente publicado y de
relevancia dentro del enfoque de la revista. Cada revision resume, evaltia y discute el contenido del libro a la luz de las necesidades
actuales de la comunidad cientifica. No se incluyen datos originales o sin publicar. Las revisiones son solicitadas por invitacion
de los Editores de la revista y tienen maximo 1500 palabras. Si estd interesado en realizar una revision o en sugerir un libro para
revision, por favor pdngase en contacto con la revista: avances@usfq.edu.ec

Numeros especiales: La revista publicard nimeros especies sobre un tema especifico o en honor a un académico (Festschrift).
(Cada nimero especial serd coordinado por un Editor Invitado, quien trabajard junto a los Editores de la revista. Personas interesa-
das en liderar un nimero especial deben enviar su propuesta al Editor en Jefe de la revista. Todos los manuscritos aprobados del
ntimero especial serdn publicados en versin digital y, dependiendo de la cantidad se imprimiran como parte del siguiente nimero
de la revista 0 como un niimero impreso por separado.

PREPARACION DEL MANUSCRITO

Formato de archivo. Para el envio inicial, los manuscritos pueden estar en cualquiera de los siguientes formatos: DOC, DOCX.,
RTF, o PDF.
Si utiliza Mendeley para sus referencias, debe transformar los campos de Mendeley en texto simple.
Se recomienda que los manuscritos que contengan ecuaciones sean producidos en LaTeX. Manuscritos producidos en LaTeX



deben ser enviados en formato PDF (si el manuscrito es aceptado, se le solicitard el archivo *.TEX).

Tipo de letra. Times de 12 puntos
Los encabezados deben ir en maydsculas y centrados (aquellos descritos en la seccion Organizacién del manuscrito).

En caso de incluir subtitulos adicionales a los encabezados, se los colocara en negrillas y con estilo de oracién (primera letra
en mayuscula y el resto en mindsculas).

El resto del texto no debe tener ningdn tipo de formato adicional, excepto colocar palabras en negrillas y en cursiva. No usar
tabulaciones, diferentes tamafios de letra, numeracion o estilos para subtitulos, etc.

Disefio de pagina. Alineacién a la izquierda (no justificado), textos a espacio sequido, hojas tamafio A4, margenes de 2,5 cm a
cada lado.

Encabezados. Los encabezados principales se especifican en la seccién Organizacion del manuscrito. Adicionalmente puede haber
hasta dos niveles més de subtitulos.

Niimeros de pagina. Todas las pdginas deben estar numeradas de manera secuencial en la esquina inferior derecha.

Notas al pie. No se debe colocar notas al pie, pues toda la informacion debe estar en el texto principal o en las referencias.

Abreviaciones. Defina las abreviaciones en la primera vez que las usa en el texto (indl. acrénimos, acortamientos, abreviaturas, y siglas).
Mantenga al minimo el nimero de abreviaciones. No utilice abreviaciones no estandarizadas al menos que las utilice mds de
tres veces en el texto.

Formato de referencias. Siga el estilo APA (6a edicién). Revise las directrices para citas y referencias.

Ecuaciones. Manuscritos que contengan ecuaciones se recomienda sean producidos con LaTeX.

Utilizar MathType para generar y desplegar ecuaciones, caso contrario también es adecuado Equation Editor.

Numere las ecuaciones al lado derecho entre paréntesis. Por ejemplo: At = At1+ At2 + At3 (1)

No utilice MathType o Equation Editor para colocar signos de variables, simbolos griegos, u operadores matematicos en el
texto general del manuscrito. En estos casos, inserte los simbolos como texto normal con los valores Unicode (hex) correctos.

Lenguaje.Escriba el texto y las leyendas de tablas y figuras de manera clara y sin ambigiiedades, enfocado en una audiencia
internacional. Siga las normas de escritura académica establecidas en el campo al cual corresponde el manuscrito.
Manuscritos en Inglés pueden usar Inglés Americano o Inglés Briténico pero de manera consistente.

Manuscritos en Espafiol deben seguir las recomendaciones de la Real Académia de la Lengua Espaiola (con excepcidn del
uso de tilde en“et al”).

Medidas, fechas y hora. Use el Sistema Internacional de Unidades. Puede usar unidades especificas a la disciplina que no son
Sl solo cuando estas han sido ampliamente adoptadas en dicho campo cientifico. Coloque un espacio entre el nimero y el
simbolo de la unidad, no coloque un punto al final del simbolo de la unidad, ejemplo: 4 km
Las fechas deben indicarse como Dia Mes Afio. No abrevie el mes. Ejemplo: 12 de febrero 2015, 14 January 2013
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Numeracion y porcentajes. Escribir los nimeros del 1 al 9 en palabras, a menos que sean unidades.

No incluya un espacio entre el valor y el simbolo de porcentaje, ejemplo: 45%

Coordenadas geograficas. Exprese las coordenadas geogréficas en grados decimales. No reporte coordenadas en grados-minu-
tos-segundos 0 en UTM. Incluya el sistema de referencia geodésico.

Use N/S para denotar latitud y E/W para denotar longitud, independiente el idioma del manuscrito.

Nomenclatura
Nombres cientificos de especies se escriben en cursiva. Escriba el género y la especie de manera completa en el titulo del
manuscrito y la primera vez que mencione al organismo en el texto, abstract, resumen, y leyendas de tablas y figuras. Asi
mismo, escriba el género completo cada vez que lo mencione por primera ocasién en un parrafo o cuando inicie una oracion.
Luego de la primera mencidn en el parrafo se puede abreviar género utilizando sélo la primera letra.

Genes, mutaciones, genotipos o alelos se escriben en cursiva. Utilice el nombre recomendado consultando la base de
datos apropiada de nomenclatura genética. Usualmente es recomendable indicar los sindnimos para el gen la primera vez
que aparece en el texto. Los prefijos de genes tales como los usados para oncogenes o la localizacién celular deben mostrarse
en caracteres de tipo romano (e.g., v-fes, ¢-MYC).

Compuestos quimicos deben tener un nombre sistematico correcto, siguiendo los convenios de la Unidn Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Una vez que se ha proporcionado el nombre sistemético, es aceptable definir un nombre
comin o un acrénimo y para esto ser utilizado para el resto del texto, tablas y figuras. Los nombres generados por ChemDraw
u otro software a partir de formulas gréficas introducidas deben ser verificados para guiones adicionales y otras desviaciones
de las convenciones de la IUPAC. Los nombres sistemdticos o genéricos deben usarse para productos comerciales en lugar de
nombres patentados o de marca registrada.



Sustancias farmacéuticas deben mencionarse bajo la Denominacion Comun Internacional (DCl, o INN International
Nonproprietary Name)

Evidencia en estudios bioldgicos. Si su manuscrito utiliza datos de organismos bioldgicos, se debe declarar explicitamente la
disponibilidad de la evidencia bajo una de las siguientes opciones:
Especimenes voucher depositados en colecciones cientificas abiertas al ptblico (es necesario indicar el nombre de la coleccion
y los ndmeros de catélogo de los especimenes).
Secuencias de aminodcidos o genes depositadas en GenBank o un repositorio equivalente (indicando el nombre del reposi-
torio y los cédigos de acceso).
Fotografias, grabaciones de audio o video enviadas como parte de las figuras o como material suplementario del manuscrito.
Fotografias, grabaciones de audio o video que han sido depositadas en un repositorio institucional o pblico (por ejemplo,
Macaulay Library, o xeno-canto), para las cuales es necesario indicar el nombre del repositorio y citar el registro usando el
formato de citacion APA para recursos electrdnicos e incluirlo en la seccion de Referencias.
La coleccion de datos de organismos bioldgicos debe realizarse de acuerdo a la legislacion nacional e internacional vigente.
Esimprescindible que los permisos de investigacion y coleccion otorgados por las autoridades competentes se indiquen en la
seccion de Agradecimientos del manuscrito.

Datos y codigos. Si sumanuscrito se basa en andlisis de datos sin procesar (raw data) o c6digos, estos deben estar a disposicion
de los revisores. Por favor, envielos por una de las siguientes vias:
- Como enlaces a un repositorio donde los datos son accesibles y citados en el manuscrito. Este repositorio puede ser institu-

cional, comercial o de acceso abierto (por ejemplo, figshare o Dryad)

« Como archivos de Material Suplementario.
Si el manuscrito es aceptado, los datos deberan hacerse publicos de tal forma que los datos estén disponibles piblicamente
para todos los investigadores interesados.
Sin embargo, entendemos que pueden haber restricciones éticas y legales que prohiban la apertura de los datos, por lo que
cuando exista legislacion o marcos éticos locales que llamen a evitar o limitar la liberacién de datos, los autores deben dejar
estas limitaciones claras al momento del envio de su manuscrito (en la seccién de Comentarios para el editor/a).
Posibles excepciones a la disponibilidad de datos publicos incluyen: datos que no pueden ponerse a disposicion del pblico
pues comprometeria la confidencialidad o la privacidad del participante; o datos que de ponerse a disposicién publica podrian
presentar alguna amenaza, como revelar las ubicaciones de depdsitos fésiles, especies en peligro de extincidn, etc.
Silos datos sin procesar o los cédigos pertenecen a terceros y Ud. no tiene permiso para publicarlos, debe presentar la fuentey
|a verificacion del permiso de uso de los datos asi como la Informacién de contacto donde un investigador interesado tendria
que aplicar para obtener acceso a los datos pertinentes, en la seccién Materiales y Métodos. Sin embargo, tenga en cuenta
que los autores son responsables de asegurarse de que los datos estaran disponibles a partir de la publicacion, de la misma
manera que los autores obtuvieron los datos.

ORGANIZACION DEL MANUSCRITO
1. La primera pdgina del manuscrito debe incluir las siguientes partes, cada una separada por una linea:

« Titulo del articulo: En negrillas, con maximo 300 caractéres, debe ser especifico, descriptivo, conciso y comprensible
para los lectores fuera del campo. Slo la primera palabra y los nombres propios empiezan con maydsculas.Puede dividirse
en titulo y subtitulo, separados por el signo de puntuacién dos puntos (:). Para revisiones sistemdticas o meta-analisis, el
subtitulo debe incluir el disefio del estudio.

Titulo abreviado: En negrillas, con méximo 100 caracteres, describe el tpico de estudio. Sélo la primera palabra y los
nombres propios empiezan con mayusculas.

Nombres de los Autores: Presente los nombres de los autores tanto en la primera pagina del manuscrito como en la
plataforma de la revista. Para cada autor debe incluir el primer nombre, el sequndo nombre (o su inicial, si la usa) y los
apellidos. Los autores se separan entre si por comas (no colocar y, and, &).

Afiliaciones: Cada autor de la lista debe tener una afiliacién. La afiliacién debe incluir al menos el nombre de la organiza-
cion o universidad y su ubicacion. Las afiliaciones se asociaran con los autores por medio de superindices numéricos. Mul-
tiples afiliaciones por autor se separaran en lineas diferentes y con superindices propios. Se marcara al autor responsable
del manuscrito con un asterisco junto a los superindices, asociado con la frase “Autor para Correspondencia / Corresponding
Author, e-mail:" sequido por el correo electrénico. Si todos los autores comparten la misma afiliacion o si hay un solo autor
no usar superindices numéricos. Si hay un solo autor, no incluir la frase “Autor Principal / Corresponding Author”



Todos los autores deben cumplir con los requerimientos de autoria establecidos de la politica de Requisitos de Au-
torfa de ACl Avances en Ciencias e Ingenierias. Aquellos que hayan contribuido al trabajo pero que no cumplan estos
l requisitos puede ser mencionados en los Agradecimientos.
El Autor para correspondencia debe ingresar su identificador dnico ORCID al momento del envio del manuscrito
[ (6ptimamente, todos los doctores del manuscrito deberian contar su propio ORCID). ++Info sobre ORCID.
Los nombres de los autores se publicaran exactamente como aparecen en el manuscrito. Por favor revise la informa-
cion con cuidado para asegurarse de que es correcta.
« Titulo en idioma alternativo: Si su manuscrito es en Espafiol, el titulo alternativo es la traduccion en Inglés, y viceversa.
« Abstract: En Inglés, redactado como un pérrafo continuo de méximo 400 palabras. Detalla brevemente los principales
objetivos del estudio; explica cémo se realiz6 el estudio, incluyendo cualquier organismo modelo utilizado, pero sin entrar
en detalles metodoldgicos; resume los resultados mas importantes y su significado. No debe incluir citas bibliograficas ni
abreviaciones y no debe estar separado en pérrafos.
+ Key words: Maximo 10 palabras o grupos de palabras en Inglés. Deben ser diferentes a lo que aparece en el titulo del
manuscrito.
+ Resumen: Es |a traduccién al Espafiol del Abstract, y tiene sus mismas caracteristicas.
» Palabras clave: Maximo 10 palabras o grupos de palabras en Espaiiol. Deben ser diferentes a lo que aparece en el titulo
del manuscrito.
« Se puede incluir un tercer resumen en Portugués, Francés, Italiano, Alemén u otra lengua, silo considera necesario.
2. Desde la siguiente pagina se presentardn el texto organizado por encabezados, luego las tablas y las figuras del manuscrito.
La organizacién dependerd del tipo de contribucién. Se sugiere usar una organizacién segtin el método cientifico, por ejemplo:

Organizacion de un manuscrito sometido como  Organizacion de un manuscrito sometido como

Articulo Comunicacion
Introduccion Texto (sin divisiones)
Materiales y métodos Agradecimientos
Resultados Referencias
Discusion Contribuciones de los autores
Agradecimientos Tablas
Referencias Figuras
Contribuciones de los autores
Tablas
Figuras

Otras secciones pueden ser: revision de literatura, conclusiones, recomendaciones. La estructura del articulo serd revisado por
y evaluado el/los editor(es) y los revisores.
3. En los Agradecimientos se incluye:
« Declaracién explicita de las fuentes de financiamiento que permitieron el desarrollo del trabajo.
« Los detalles de los permisos o autorizaciones para el desarrollo de la investigacion y las instituciones que los emitieron.
« Aquellos que hayan contribuido al trabajo pero que no cumplan con los requisitos de autoria pueden ser mencionados en
los Agradecimientos con una descripcién de sus contribuciones.
« Los autores son responsables de asegurarse que toda persona nombrada en los agradecimientos esta de acuerdo con eso.
4, La seccion de Contribuciones de los Autores es necesaria cuando hay mds de un autor. Se debe describir la contribucion de
cada uno de los autores para el desarrollo del articulo de manera explicita pero sucinta. La contribucion puede ser:
concepcion de la investigacion;
disefio de la metodologia;
curacion de datos para la investigacion;
administracion del proyecto;
adquisicion, andlisis o interpretacion de los datos, incluyendo las labores de campo, laboratorio, experimentales, estadis-
ticas, o el soporte técnico;
adquisicion de fondos;
provision de recursos, incl. equipos, materiales, reactivos, entre otros;
desarrollo de software;
supervision o tutoria;
validacién y verificacién de los resultados;
redaccién del manuscrito;
revision critica del contenido intelectual del manuscrito;

.



« produccion de tablas, figuras o material complementario.
Ejemplo:
Maria Alvarez y Pedro Pérez concibieron la investigacion; Juan Norton y Maria Alvarez desarrollaron la metodologia y realizaron el
trabajo de campo; Juan Norton, Jonathan Castro y Pedro Pérez disefiaron el modelo y corrieron los andlisis; Jonathan Castro y Maria
Alvarez realizaron los analisis moleculares; Pedro Pérez provey6 reactivos; Juan Norton y Jonathan Castro redactaron el manuscrito;
Juan Norton, Jonathan Castro, Pedro Pérez, Maria Alvarez y Pedro Pérez revisaron criticamente el contenido intelectual del manus-
crito; Juan Norton tomé las fotografias de las figuras 1y 3.
Recuerde que la autoria del manuscrito debe seguir los lineamientos de autoria de la ICMJE.

DIRECTRICES PARA REFERENCIAS

« En el texto, usar citas numeradas colocadas al final de la oracion entre corchetes. Los nimeros de citas diferentes deben
separarse por comas, a menos que sea un rango continuo de citas en cuyo caso se usara un guion. Ejemplos: [10] [10,15,22]
[12-20].

« Numerar las citas secuencialmente segun aparecen en el texto (NO en orden alfabético de las referencias).

« (itar los trabajos sin publicar, en preparacién o en proceso de revision como “(datos sin publicar)’, precedido por las iniciales
y apellido del autor. Por ejemplo: A. Sudrez (datos sin publicar)

« Se debe evitar las citas de informacion proveniente de correos electrénicos, cartas o documentos enviados entre colabo-
radores, pero si es absolutamente necesario, se deben referir como “com. pers.” cuando corresponden a comentarios sin
respaldo de correspondencia, y como “in litt.” cuando hubo correspondencia escrita. En ambos casos, precedidos por las
iniciales y apellido del colaborador y sequida del afio. Por ejemplo: (J. Mufioz in litt. 2009) (J. Mufioz com. pers. 2010)

« Subtitular la lista de referencias como Referencias (no Bibliografia o Literatura Citada).

- Ordenar la lista de Referencias de acuerdo al orden secuencial que aparecen en el texto del manuscrito (NO en orden alfa-

bético).

El formato de las referencias debe sequir el estilo APA (6a Edicion). Este estilo arma cada referencia con los siguientes
componentes generales:

« Autores. (Afio). Titulo de la obra. Datos de publicacion.

« Ejemplos:

Articulo en revista impresa:

Andersson, L. G. (1945). Batrachians from East Ecuador, collected 1937, 1938 by Wm. Clarke-Macintyre and Rolf Blom-

berg. Arkiv for Zoologi (Stockholm), 37A(2), 1-88.

Articulo en revista con URL:

Ahlman, R. (2016). Green-winged Teal Anas crecca carolinensis, first record for Ecuador. Cotinga, 38, 40. Recuperado de

http://www.neotropicalbirdclub.org/wpcontent/downloads/C38online/Ahlman.pdf

Articulo en revista con DOI:

Jacobsen, D., Schultz, R., & Encalada, A. (1997). Structure and diversity of stream invertebrate assemblages: the in-

fluence of temperature with altitude and latitude. Freshwater Biology, 38(2), 247-261. doi: http://www.dx.doi.or-

9/10.1046/j.1365-2427.1997.00210.x

Libro impreso:

Diamond, J. (2006). The Third Chimpanzee: The evolution and future of the human animal. New York: Harper Perennial.

Libro con URL:

Suber, P. (2102). Open Access. The MIT Press Essential Knowledge Series. Cambridge: The MIT Press. Recuperado de

http://bit.ly/oa-book

Libro con editores con DOI:

Walsh, S. J., & Mena, C. F. (Eds.). (2012). Science and conservation in the Galapagos Islands: frameworks & perspectives.

Vol. 1. New York: Springer Science & Business Media. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4614-5794-7

Capitulo de un libro impreso:

Minogue, K. (2014). Does the idea of “self-interest” explain the character of modern free societies? En P. Lucio Paredes &

S. Oleas (Eds.), The Complexity of Liberty: Selected essays from the Mont Pelerin Society Special Meeting in Galdpagos

June 2013. Quito: Universidad San Francisco de Quito.

Capitulo de un libro con DOI:

Maldonado, M., Maldonado-Ocampo, J. A., Ortega, H., Encalada, A. C., Carvajal-Vallejos, F. M., Rivadeneira, J. F., Acosta,

F., Jacobsen, D., Crespo, A. & Rivera-Ronddn, C. A. (2011). Biodiversity in aquatic systems of the Tropical Andes. En S. K.

Herzog, R. Martinez, P. M. Jorgensen, & H. Tiessen (Eds.), Climate change and biodiversity in the tropical Andes (pp. 276—



294). Paris/Sao José dos Campos: Inter-American Institute for Global Change Research (IAl) and Scientific Committee
on Problems of the Environment (SCOPE). Recuperado de http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/06/book.pdf
Disertacion:

Brandt, M. (2003). Influencia del erizo lapicero (Eucidaris thouarsii) en la estructura de la comunidad submarina de la
cara norte del Islote Caamario, Galdpagos (Tesis de Licenciatura). Universidad San Francisco de Quito USFQ, Quito.
Enciclopedia en linea (cita global de toda la enciclopedia):

Frost, D. R. (2016). Amphibian Species of the World: an Online Reference (Version 6.0). American Museum of Natural
History. Recuperado el 5 de febrero de 2017 de http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html

Ficha en enciclopedia en linea con URL:

Frost, D. R. (2016) Nymphargus buenaventura (Cisneros-Heredia and Yanez-Mufioz, 2007). En Amphibian Species of the
World: an Online Reference (Version 6.0). American Museum of Natural History. Recuperado el 5 de febrero de 2017
de  https://web.archive.org/web/20170206001235/http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/
Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/Nymphargus-buenaventura

Noticia en periddico en linea:

En el limbo futuro de telescopio en Arecibo (2017, enero 30). El Universo. Recuperado de hitps://web.archive.org/
weh/20170206002227/http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-telescopio-arecibo

« Separar cada autor con una coma, y colocar “&” antes del dltimo autor. Las iniciales de los nombres de los autores van
después de los apellidos. Indicar todos los autores y no usar et al.

« Incluir el nimero de la revista entre paréntesis luego del volumen, si esta disponible.

« Separar el rango de paginas por un guion n (=). No confundir esto con un guion simple (-).

« Colocar el DOI (Digital Object Identifier) en todas las referencias que lo tengan disponible, precedido por “doi:”. El DOI debe
estar en formato de enlace largo: http://doi.org/xxx.xxx.xxx

« No colocar un punto después del DOI .

Siun DOI no estd disponible (debe hacer una bisqueda exhaustiva), colocar un enlace estable hacia el sitio web de la revista

(por ejemplo, el enlace estable de JSTOR) o un repositorio institucional (por ejemplo, Archive.org), con el texto “Recuperado

de”. No colocar enlaces a paginas web personales, servicios no-permanentes de carga/descarga de archivos.

« Paraincluir la direccion de Internet o URL de una pagina que podria cambiar en el futuro debe primero respaldar dicho URL
en un archivo digital que resguarden dicha referencia para el futuro. Para esto puede usar Wayback Machine de Internet
Archive https://archive.org/web/ o el sistema archive.is http://archive.is. Esto debe ser hecho en particular para paginas
que provienen de enciclopedias en linea, periédico de noticias, pginas personales o institucionales.

« Cuando se hace referencia a publicaciones en linea que tienen fechas especificas (como los blogs), se debe colocar (Afio,
Mes dia) y no solo el afio.

« Colocar Anénimo cuando no exista un autor determinado.

« Colocar n/f cuando no se conozca el afio de publicacion.

Citar manuscritos aceptados para publicacién como “in press” solamente si ya tiene la informacién de publicacién del articulo

(ntmero de la revista y paginas). Articulos que no tengan esta informacion son considerados aceptados, pero no en prensay

sern citados como “datos en proceso de publicacion” dentro del texto, pero no se incluirdn en las Referencias Bibliograficas.

« No se aceptard literatura gris entre las referencias bibliogréficas. La literatura gris corresponde a documentos que no estan disponi-
ble por canales bibliogréficos regulares (como bibliotecas o bases de datos en linea), y usualmente corresponde a reportes técnicos,
informes y otros trabajos sin publicar. De ser en extremo necesario, su uso serd autorizado por el Editor del manuscrito. Sin embargo,
es preferible considerar la opcion de colocar esa informacién como“datos sin publicar” o “comunicacion personal”. De ser aprobada su
inclusion como referencia, una copia del documento de literatura gris debe ser depositada en la Biblioteca de la USFQ.

DIRECTRICES PARA TABLAS

« (itar tablas en el texto con numerales arabigos en el orden que aparecen. Ejemplos: “Tabla 1"“Tablas 1-3"

« Colocar las tablas luego del texto, cada una iniciar en su propia pdgina.

« Las tablas deben alcanzar en una hoja A4 con mdrgenes de 2,5 cm, pudiendo esta orientarse de manera vertical y horizon-
tal, seglin sea mejor para la apariencia de la tabla.

- (ada tabla debe tener su propia leyenda explicativa, la cual debe ser comprensible sin hacer referencia al texto y serd
colocada antes de |a tabla. Cada leyenda empezaré con el nimero de la tabla. Ejemplo:

TABLA 1. Comparacién de los efectos...
+ Incluir unidades en los encabezados de columnas y filas entre paréntesis.
« De ser necesarias, colocar notas al pie de la tabla enlazadas con los siguientes simbolos en el mismo orden: *, 1, %, §, 1. Sin



embargo, es preferible colocar cualquier aspecto importante como parte de la leyenda.

DIRECTRICES PARA FIGURAS

« Avances en Ciencias e Ingenierias publica sin costo figuras a color, siempre y cuando se relacionen directamente con el
manuscrito.
El término Figura hace referencia a todo tipo de imagenes, incluyendo gréficos, dibujos, fotografias y mapas.
Citar figuras en el texto con numerales arabigos en el orden que aparecen usando la abreviatura “Fig”. Ejemplo: “Figs. 1-3"
En el envio inicial, las figuras deben ir en baja resolucién, siempre que sean legibles, e incluidas en el archivo de texto del
manuscrito, luego de las tablas. Sin embargo, una vez aceptado el manuscrito, las figuras deben ser enviadas en resolucion
alta (minimo 300 dpi, recomendable 600 dpi) en uno de los siguientes formatos: *.tiff, *.eps, *.emf, *.bmp, como docu-
mentos separados del archivo de texto.
(ada figura ird en su propia pagina y precedida por su leyenda. La leyenda serd autoexplicativa, debiendo ser comprensible
sin hacer referencia al texto y serd colocada antes de la figura. Cada leyenda empezard con el nimero de la figura. Ejemplo:

FIGURA 1. Mapa de la region...
Figuras dibujadas con lineas (line artwork) se preparan mejor en programas graficos basados en vectores (e.g. Corel Draw,
lllustrator, Freehand, Inkscape, ArcView). Por lo que es recomendable presentarlas en formato EPS. No use lineas de un
ancho menor a 0.3 puntos.
Las fotografias en blanco y negro, fotografias a color y mapas y graficos realizados en programas basados en raster(e.g.
Photoshop, Gimp) es recomendable que sean enviadas en formato *.tiff. Para archivos *.tiff, note que la resolucion es irrele-
vante, es importante el tamafio en pixeles, por lo que recomendamos un tamafio minimo de 1000 pixeles.
Todo manuscrito que incluya un sitio de estudio debe incluir un mapa del mismo. Dicha figura debe: (1) ir rodeada de
un horde con lineas delgadas, (2) estar geograficamente referenciado con algunas marcas de latitud y longitud y con un
pequeiio mapa insertado que indique la localizacion general, (3) tener una barra de escala en km, (4) tener una flecha que
indique el Norte (no usar una rosa de los vientos), y (5) tener lineas de referencia como limites de paises, carreteras, rios o
elevaciones, extendiéndose hasta el borde.
Para todas las figuras use lineas con un grosor entre 0.3—1.0 puntos y tamafios de letra de 12 puntos.
Todas las letras y textos usados dentro de las figuras deben ir en Times.
Si es que desea agregar varias imagenes como una sola figura compuesta o crear una Idmina con varias imagenes que ocupe toda
una pagina, no se preocupe por el disefio de la misma. En el primer envio del manuscrito no debe armar dicha figura, sino que debe
colocar la leyenda de la figura y luego pegar cada imagen separada. Cada imagen debe tener su propia denominacion a través de
literales en maytsculas (). A) colocados en la esquina inferior derecha de cada imagen. Cuando el manuscrito avance en el proceso
de publicacién. el equipo de disefio de la revista se ocupara de armar y disefiar sus imagenes compuestas o laminas.
Recuerde que las figuras seran ajustadas al tamafio de una o dos columnas en una pégina A4, por lo que todos los elementos
de la imagen deben ser lo suficientemente grandes para ser legibles después de la reduccién de tamaiio, en especial los
textos internos y las lineas.
Eliminar espacios blancos o vacios innecesarios alrededor de las figuras.
Incluir los créditos respectivos de la figura en la leyenda. Recuerde que es responsabilidad del autor tener los permisos
necesarios para poder reproducir la figura bajo la Licencia Creative Commons de la revista.
« Siusa un mapa como una figura, debe citar la fuente del mapa. De ser posible, use mapas que sean de uso piblico o que
permitan su uso irrestricto. Si usa Google Earth o Google Maps, debe seguir los lineamientos de atribucion de Google.

DIRECTRICES PARA MATERIAL SUPLEMENTARIO

« Los autores pueden publicar material suplementario junto a su manuscrito. Este material corresponde a informacién que
complementa o provee soporte al manuscrito publicado y que se podrd descargar como archivos independientes.

« Diferentes tipos de informacion pueden ser incluidos como material suplementario: textos extensos sobre metodologias,
bases de datos, archivos de video, de audio, fotogréficos y otros respaldos audiovisuales, entre otros.

« Los Materiales Suplementarios reemplazan a los Apéndices.

« Estos materiales serdn citados al final del manuscrito con enlaces al portal de la revista donde estaran a disposicion del
piblico de manera gratuita.

« Si el material suplementario estd compuesto por texto, debe ser presentado con el mismo formato general requerido para
el manuscrito.

- De ser necesario, citar archivos de Material Suplementario en el texto siguiente el siguiente formato: Fig. 51, Tabla S1,
Datos S1, Videos S1, Articulo $1, Audio S1. Donde la S indica que es material suplementario, y el niimero indica la secuencia



numérica de dicho material.

« Para maximizar compatibilidad, sugerimos que envio su Material Suplementario en los siguientes formatos: Imagenes en
JPG, EPS 0 PNG; tablas en XLS o XLSX; textos en PDF; videos en AVI, MOV o MP4, y archivos de audio en WAV o MP3.

« Sets grandes de datos suplementarios se pueden presentar en formato comprimido (zip o tar).

DIRECTRICES SOBRE NOMENCLATURA BIOLOGICA Y DESCRIPCION DE NUEVAS ESPECIES

« ACl Avances en Ciencias e Ingenierias cumple con los requisitos establecidos por los diferentes cddigos de nomenclatura sobre la
validez para la descripcion de nuevas especies y la disponibilidad de los articulos en linea como trabajos publicados, incluyendo
el International Code of Zoological Nomenclature y el International Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants.
La revista se encargara de obtener los registros y el GUID (LSID) en Zoobank, IPNI y Mycobanl o Index Fungorum.
Todos los articulos y comunicaciones de ACl Avances en Ciencias e Ingenierias estén siendo depositados en Internet Archive
Archive.org y en el repositorio USFQ.
Los autores deben adherirse a los lineamientos establecidos por los cddigos internacionales de nomenclatura respectiva al
organismo tratado.
Las descripciones de especies nuevas de seres vivos o los andlisis taxondmicos deben seguir lo establecido en el respectivo
cddigo de nomenclatura.
Cuando un taxdn bioldgico es mencionado por primera vez, se debe escribir su nombre comtn (como nombre propio) se-
guido por sunombre cientifico en cursiva, por ejemplo: Oso de Anteojos Tremarctos ornatus. No colocar el nombre cientifico
0 el nombre comin entre paréntesis. Mds adelante en el manuscrito se puede usar solamente el nombre cientifico o el
nombre comun.
Si el manuscrito corresponde a un analisis taxonémico o si existe controversia en relacion a la nomenclatura del organismo
estudiado, presentar el nombre del taxén seguido por los datos de autoria taxondmica al mencionarlo por primera. Los
datos de autoria taxonémica de nombres zooldgicos son los apellidos de los descriptores y el afio de descripcidn, separados
por una coma, ejemplo: Grallaria ridgelyi Krabbe et al., 1999. La autoria taxondmica de nombres botanicos debe sequir
lo especificado en The International Plant Names Index. Colocar la autoria taxondmica entre paréntesis solo si existié un
cambio a nivel del género. Cuando hay tres o mds descriptores utilizar “et al.” sin cursivas.

ENViO DEL MANUSCRITO

1. Todos los manuscritos sometidos a la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias deben ser enviados a través de este portal. En
|a seccién Envios en Linea podran registrarse y crear un Nuevo Envio.

2. Simanuscrito tiene mas de un autor, por favor incluya la informacion de todos los autores en el sistema (incluyendo sus correos
electrénicos).

3. Almomento de someter su manuscrito, debe indicar el nombre, institucién y correo electrénico de por lo menos cuatro posibles
revisores que podrian hacer la evaluacién de pares académicos de su manuscrito. Estas personas deben ser capaces de proveer
una evaluacion objetiva de su manuscrito, por lo que no pueden pertenecer a la institucién de ninguno de los autores, ni estar
involucrados en el estudio de manera directa o indirecta. El equipo editorial de la revista se reserva el derecho de seleccionar a
los revisores sugeridos al momento del envio del manuscrito o de buscar a otros revisores.

4, Para el envio inicial, el manuscrito debe consistir de un solo archivo que incluya: el texto, las tablas y figuras. Las tablas y las
figuras deben ir luego del texto (no intercaladas en el texto). Cada tabla y figura ird en su propia pagina y estard precedida por
su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, deberd ser enviado como archivos separados y subidos al momento del
envio inicial.

5. Si es que algunas de las figuras de su manuscrito es una figura compuesta por varias imégenes, no debe armar dicha figura sino
que debe colocar la leyenda de la figura y luego pegar cada imagen separada. Cada imagen debe tener su propia denominacion
a través de literales en maytsculas (ej. 5A) colocados en la esquina inferior derecha de cada imagen.

6. La revista mantendrd comunicacion directa con el autor para correspondencia, quien es el responsable de someter el manuscrito,
recibir las revisiones, enviar el manuscrito revisado, aprobar la correccién de originales y las pruebas de imprenta.

Por favor, revise estas directrices para preparar su manuscrito, pues todos los manuscritos enviados a la revista ACI
Avances en Ciencias e Ingenierfas deben cumplirlas. Estas directrices le ayudaran a estar seguro que su manuscrito
I esta completo y que el proceso editorial se conducird lo mds agil posible.
°® Asegurese de revisar el Enfoque y Alcance de ACI Avances en Ciencias e Ingenierfas asi como nuestros Criterios de
Publicacion para conocer lo que publicamos.
Lea nuestras Politicas Editoriales, incluyendo las Politicas de Seccion, Proceso de Evaluacion por Pares, Frecuencia de



Publicacién, Politica de Acceso Abierto, y Requisitos de Autoria.
LISTA DE COMPROBACION PARA LA PREPARACION DE ENViOS
Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que su envio cumpla todos los elementos que se
muestran a continuacién. Se devolverdn a los autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.

« El estudio presenta los resultados de investigacién cientifica primaria.

- El'envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracién en otra publicacion.

NOTA: ACI Avances en Ciencias e Ingenierias apoya a los autores que desean compartir su trabajo de manera temprana
a través de archivos/repositorios de prepublicaciones (preprint servers/repositories), incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare,
Peer] Preprints, SSRN, Zenodo, entre otros. De igual forma consideramos manuscritos que han salido Gnicamente como
tesis en repositorios institucionales o trabajos que han sido presentados en actas de conferencias.

« Todas las metodologias de analisis, tanto experimentales, estadisticas y otras, se han realizado bajo estdndares técnicos de
alta calidad y se describen en suficiente detalle para garantizar su reproducibilidad.

« Todas las conclusiones se pasan en la interpretacion justificada y apropiada de los resultados. Los autores deben evitar
exagerar el alcance de sus conclusiones y si bien pueden discutir el posible impacto de sus resultados deben identificar sus
ideas como hipétesis y no como conclusiones.

« Los textos estan escritos de una manera entendible y clara, teniendo un correcto uso del lenguaje. Los manuscritos aceptados
por la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias pasan por una correccién del lenguaje y estilo, sin embargo errores en el uso
del lenguaje pueden nublar el correcto entendimiento del contenido y provocar evaluaciones negativas por parte los revisores.

« El estudio debe cumplir con todos los estandares aplicables de ética en la experimentacion e integridad cientifica. Todos
los estudios relacionados con seres vivos, lineas celulares, muestreo de campo o que tengan potenciales implicaciones de
bioseguridad deben contar con las aprobaciones de un comité de ética institucional / IRB, asi como con todos los permisos
legales requeridos por el pais donde se realiza la investigacion.

« El manuscrito sigue estandares utilizados por la comunidad de su disciplina cientifica y garantiza la disponibilidad de los
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