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Resumen

En el Pert, el consumo del maiz morado como colorante de la chicha y mazamorra morada
esta muy difundido; sin embargo, debido a sus propiedades medicinales derivadas de su
consumo, la demanda del maiz morado en el mercado internacional se ha incrementado; una
de las estrategias para aumentar la produccion podria ser el uso de los hibridos mejorados.
Con los objetivos de determinar la capacidad productiva y estimar la heterosis, se evaluaron
15 genotipos de maiz morado en siembras de invierno de 2018, en el campo experimental
de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los caracteres evaluados fueron el color de
mazorca, su rendimiento, peso, humedad de cosecha, altura de planta, altura de la mazorca
y diametro de tallo. El analisis de varianza detect6 diferencias altamente significativas para
todos los caracteres evaluados, excepto en humedad de cosecha. En general, el rendimiento
promedio de mazorcas de los hibridos no convencionales fue de 8,36 t/ha, superando el
promedio de sus progenitores, 6,78 t/ha, y el promedio nacional, 5,3 t/ha. El hibrido P-31x
P-93 con 4,44 unidades en la escala de color de mazorca y rendimiento de mazorcas de 10,17
t/ha, supero estadisticamente al testigo comercial en 12,1% y 32,8% para color y rendimiento
de mazorca, respectivamente. Valores positivos de heterosis til para color y rendimiento de
mazorca fueron encontrados en tres hibridos, lo cual es indicativo de su potencial econdmico;
ademas, estos mismos hibridos resultaron tener plantas mas bajas que las del testigo comercial
debido a que los valores de heterosis util fueron negativos.

Palabras clave: vigor hibrido; heterosis; color de mazorca; rendimiento de mazorca; maiz
amilaceo.

Forma de citar el articulo: Huanuquefio et al., 2019. Capacidad productiva y heterosis util en hibridos no
convencionales de maiz morado bajo condiciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Anales Cientificos
80 (1): 181- 189 (2019).

DOI: http://dx.doi.org/10.21704/ac.v80i1.1383
Autor de correspondencia (*): Elias Huanuquefio. Email: ehh.coca@lamolina.edu.pe
© Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Pert.




Capacidad productiva y heterosis til en hibridos no convencionales de maiz morado bajo condiciones de la
Universidad Nacional Agraria La Molina

Abstract

In Pert, the purple corn consumption as a colorant for chicha and mazamorra morada is
very widespread; however, due to its medicinal properties derived from its consumption,
the demand for purple corn in the international market has increased, one of the strategies to
increase production could be the use of improved hybrids. With the objective of determine
the productive capacity and estimating the heterosis, 15 genotypes of purple corn were
evaluated in winter sowings during 2018 in the experimental field of the La Molina National
Agrarian University . The traits evaluated were: cob color, its yield, weight, harvest humidity,
plant height, cob height and stem diameter. The variance analysis detected highly significant
differences for all the evaluated traits, except in harvest humidity. In general, the average
cobs yield of non-conventional hybrids was 8,36 t/ha, exceeding the average of their parents
6,78 t/ha and the national average 5,3 t/ha. The P-31x P-93 hybrid with 4,44 units in the cob
color scale and a yield of 10,17 t/ha, statistically surpassed the commercial control in 12,1%
and 32,8% for color and cob yield, respectively. Positive values of useful heterosis for color
and cob yield were found in three hybrids, which is indicative of its economic potential; in
addition, these same hybrids were found to have lower plants than those of the commercial

control because the values of useful heterosis were negative.
Keywords: hybrid vigor; useful heterosis; cob color; ear yield; starchy corn.

1. Introduccion

El maiz morado se caracteriza por la
acumulacion de pigmentos en el pericarpio
del grano y la coronta o marlo (Sevilla,
1993); ademas, es considerado como una
opcion para el reemplazo competitivo de
colorantes sintéticos por los naturales que
son beneficiosos para el consumo humano
(Quispe et al., 2011).

En varias investigaciones (Chaiittianan
et al., 2017, Lao et al., 2017; Herrera-
Calderon, 2015; Paucar-Menacho, 2014;
Requis, 2012; Ronceros et al., 2012;
Huang et al., 2015; Terrones y Dias, 2016;
Villasante et al., 2015) manifiestan que
la importancia del maiz morado en la
agroindustria se ha incrementado debido a
su valor nutricional y a su amplia diversidad
de uso. Asimismo, Quispe et al. (2011)
seflala que las exportaciones de maiz
morado, como de la materia colorante, se
han incrementado a una tasa anual de 40,9%
y 318,2%, respectivamente, entre los afios
2010y 2015.

El incremento de la demanda del maiz
morado ha motivado que aumente la
superficie cosechada, que pas6 de 3183,0
hectareas, en el afio 2014, a 4346,8 hectareas
en el afio 2017, lo cual equivale a un
incremento acumulado de 36,56% en estos
cuatro aflos; sin embargo, el rendimiento ha
experimentado una disminucion acumulada
del -5,85% entre los afios 2014 y 2017,
pasando de 5642 a 5313 kg/ha (Minagri,
2018). Entre las causas del bajo rendimiento
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estan las variedades con baja productividad
y deficientes en cuanto a la produccion de
mazorcas con calidad exportable (Leodn,
2008; Manrique, 1997); ademas, el costo de
produccion es alto, lo cual no permite ser
competitivo (Prompex, 2015).

Aumentar la producciéon de mazorca
exportable es posible si se identifican
hibridos de alto rendimiento de mazorcas
sanas y de color morado intenso. Al respecto,
Paliwal (1986) y Vasal (1986) definen a un
hibrido como la primera generacion (F))
de un cruzamiento entre dos genotipos
diferentes; asimismo, sefialan que como los
hibridos de progenitores endocriados son los
mas comunes, se les conoce como hibridos
convencionales; los hibridos hechos con
progenitores no endocriados o mixtos no son
tan populares por lo que se les llama hibridos
no convencionales.

Medina ef al. (2016) manifiestan que una
variedad de maiz morado es rendidora si su
rendimiento de mazorca supera los 5500
kg/ha. Identificar genotipos con valores de
heterosis superiores es clave para mejorar
caracteres cuantitativos (Alam et al., 2004;
Rios, 2011; Shull, 1952; Salinas, 2015;
Solano, 1999). Rios, en el 2011, evalud
10 hibridos intervarietales y sus cinco
progenitores y concluyé que el hibrido
Canete x Cajamarca obtuvo el mayor
rendimiento de mazorca con 5750 kg/ha.

Se han realizado estudios agrondémicos
en variedades de maiz morado. En varias
investigaciones (Alvarado, 2015; Mayanga,
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2011; Rodriguez, 2013; Solano, 1999)
concluyeron que las variedades de maiz
morado tienen respuestas diferentes en
cuanto a densidad de siembra, fertilizacion,
control de malezas y dotacion de agua; sin
embargo, sobre la evaluacion de genotipos
(tales como los hibridos no convencionales)
con fines de seleccion, se ha hecho poco, a
pesar de que la semilla es un insumo que
tiene ventajas tales como el aprovechamiento
de la heterosis, su facilidad de uso y el
efecto multiplicativo; por tal motivo, esta
investigacion se realizd con los objetivos
de determinar la capacidad productiva de
15 genotipos de maiz morado y estimar la
heterosis util con fines de seleccion de siete
hibridos no convencionales.

2. Materiales y métodos

Ubicacién del experimento y manejo
agronémico

El experimento se realizd en La Molina,
en los campos de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, la siembra fue hecha el
26 de julio de 2017 y la cosecha se realiz6 el
15 de enero de 2018. El manejo agronémico
del experimento —preparacion del terreno,
fertilizacion y control quimico de insectos—
fue llevado a cabo de acuerdo con las
recomendaciones establecidas para un lote
comercial de produccion de mazorcas de
maiz morado.

Material vegetal y caracteristicas de la
parcela experimental

Quince genotipos fueron evaluados: un
testigo comercial (testigo PMV-581), tres
testigos experimentales (Pacaran-M, PMV-
581M y Morado-N), cuatro poblaciones (P-
92, P-93, P-30 y P-31) y siete hibridos no
convencionales derivados del cruce entre las
cuatro poblaciones (P-30xP-31, P-30xP-92,
P-31xP-92, P-93xP-92, P-30xP-93,
P-31xP-30 y P-31xP-93). Estos genotipos
fueron sembrados en parcelas de 3,52 m?,
donde la distancia entre surcos fue de 80 cm
y entre golpes 40 cm, manteniendo 2 plantas/
golpe y 11 golpes/parcela bajo. El disefio
experimental fue el de Bloques Completos
Al Azar con cinco repeticiones.

Caracteristicas evaluadas

Se evalud 7 caracteres: color de mazorca
(CMZ), rendimiento de mazorca (RMZ),
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peso de mazorca (PMZ), humedad de
cosecha (HC), altura de planta (APL),
altura de mazorca (AMZ) y didmetro de
tallo (DTA). Para la evaluacién del CMZ se
utilizé una escala de color que vari6 del 1 al
5, donde: 1 = tuza sin pigmento y grano no
negro, 2 = tuza morado claro y grano negro, 3
= tuza morado intermedio y grano negro, 4 =
tuza morado y grano negro, 5 = tuza morado
intenso y grano negro; el PMZ se obtuvo de
dividir el peso de todas la mazorcas entre el
numero de mazorcas expresado en gramos;
para la HC, inmediatamente después de la
cosecha, se desgrané cinco mazorcas y en
una mezcla representativa de sus granos
se determindé la humedad de cosecha; la
APL se evalud desde la superficie del suelo
hasta la base de la panoja; la AMZ desde la
superficie hasta el nudo de insercion de la
mazorca superior; el DTA en el entrenudo
mas proximo al suelo. Los caracteres APL,
AMZ y DTA fueron evaluados en 10 plantas
competitivas por parcela y por repeticion.
Finalmente, el rendimiento de mazorca

(RMZ) se determiné con la siguiente
formula:
RMZ = Pc * 0,971 * Fh * Ff * (10000

m?/3,52 m?), donde:

RMZ = Rendimiento de mazorca (t/ha)
Pc = Peso de mazorcas cosechadas
por parcela

0,971 = Factor de contorno

3,52m?> = Area de la parcela

Fh = Factor de correccion por

humedad, ajustado al 14%
Ff = Factor de correccion por fallas

La heterosis media (HM) se estimo
comparando el rendimiento del hibrido
simple con el rendimiento promedio de los
dos parentales y expresado como porcentaje
(Virmani et al., 1997), para lo cual se uso6 la
formula siguiente:

HM ={[F, — (P +P,)/2]*100/[(P +P)) / 2]},
donde:

(P,+P,)/2 = rendimiento promedio de los
progenitores

Laheterosis util (HU) o heterosis estandar
se estim6 comparando el rendimiento
del hibrido simple con la mejor variedad
comercial de la zona que fue la variedad
PMV-581 y expresado como porcentaje
(Virmani et al., 1997), para lo cual se usé la
formula siguiente:
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HU = (F, —RVC) *100/ RVC, donde:

RVC =rendimiento de la variedad comercial
sembrada por los agricultores.

Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados con el
programa estadistico R, version 3.5.1. El
analisis de varianza fue hecho para cada
caracteristica de acuerdo al disefio de
Bloques Completos Al Azar. La comparacion
de medias se realizd6 mediante la prueba de
Tukey al 5%.

3. Resultados y discusiones

El anélisis de variancia (Tabla 1) detectd
diferencias estadisticas para todos los
caracteres evaluados y los valores de los
coeficientes de variacion indican que la
conduccion del experimento fue eficiente.

En variedades de maiz morado, las
caracteristicas color y rendimiento de
mazorca son los que le dan valor comercial.
El 78% de la variacion para el color de
la mazorca provino de las diferencias
genotipicas, mientras que para el rendimiento
de mazorcas los genotipos proporcionaron
una variacion del 59,9%. Estos resultados
indican que el rendimiento y color de
mazorcas de por lo menos un genotipo
es diferente al de otro u otros genotipos.
Debemos mencionar que ambos caracteres
estin gobernados por muchos genes v,
como consecuencia, el efecto ambiental es
importante.

Las comparaciones de medias para los
siete caracteres se pueden observar en la Tabla
2. Seglin esta Tabla, el genotipo Pacaran-M
presento las mazorcas mas pigmentadas; sin
embargo, solo superd a cuatro genotipos,
P-31xP-30, P-92, Morado-N y P-31xP-92.
En cuanto al rendimiento de mazorcas, los
hibridos P-31xP-93 y P-30xP-93 tuvieron
los mas altos rendimientos; sin embargo,
el hibrido P-31xP-93 con 10,17 t/ha de
mazorcas superd estadisticamente a todos
los genotipos de maiz morado. Rios, en el
2011, luego de evaluar 10 hibridos y sus
progenitores, encontré que los hibridos
superaron a sus progenitores y al testigo, esto
nos demuestra que en maiz morado también
es posible incrementar el rendimiento a
través del aprovechamiento de la heterosis,
tal como lo sefial6 Shull en 1952 para el
maiz amarillo. Similar comportamiento se
observo para el peso de una mazorca. Los
genotipos mas precoces O con mazorcas
mas secas al momento de la cosecha fueron
P-31 y Pacaran-M con 32,8% y 32,9% de
humedad de cosecha, respectivamente, no
diferenciandose entre ellos, pero si con el
Morado-N que obtuvo 36,82% de humedad
de mazorca. Los caracteres como altura de
planta, altura de mazorca y diametro del
tallo estan asociados de manera que plantas
altas tienen sus mazorcas ubicadas a mayor
distancia del suelo y con un tallo mas grueso.

El termino heterosis o su sinénimo,
vigor hibrido, se refiere a la superioridad
de la primera generacion de cruzamiento

Tabla 1: Cuadrados medios de siete caracteres evaluados en 15 genotipos de maiz morado

Cuadrado Medio

}:/l;fil:ltcei ggf GL Color de Iilendimiento Peso de Humedad Altura de Altura de Diametro

mazorca G€mazorca .~ (kg) de cc;secha planta (cm) mazorca  de tallo

(t/ha) (%) (cm) (cm)

Bloque 4 0,09 * 3,30 * 0,002 ** 17,74 *  1132,03 ** 292,80 0,269 **
Genotipo 14 0,39%* 6,63 ** 0,002 ** 8,87 1192,67 ** 894,00 ** 0,064 **
Error 56 0,02 1,13 0,001 6,50 198,77 166,29 0,012
Promedio 4,06 7,61 0,161 34,65 171,01 91,54 2,04
C. V. (%) 7,29 13,99 13,350 7,36 8,24 14,08 5,45

* y ** indican el nivel de significacion al 5% y 1%, respectivamente
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o F sobre sus progenitores. La heterosis
puede ser positiva o negativa o ambas y
dependiendo del objetivo de mejoramiento,
puede ser 1til en los tres casos. Por ejemplo,
heterosis positiva se requiere para el color de
la mazorca, el rendimiento de las mazorcas y
el diametro del tallo; mientras que heterosis
negativa se desea para precocidad, altura de
planta y altura de mazorca.

Los hibridos P-31xP-93, P-30xP-31
y P-93xP-92 presentaron mazorcas mas
pigmentadas que sus progenitores y que
el testigo comercial, dado que obtuvieron
valores positivos para heterosis media
y heterosis util (Tabla 3). En el hibrido
P-31xP-93 se registr6 el valor positivo
maximo tanto para heterosis media y
heterosis util con 8,03% y 12,12%,
respectivamente.

Tabla 2: Comparacion de promedios de siete caracteres evaluados en 15 genotipos de maiz

morado
C Rendimiento de Pesode  Humedad Alturade Altura de Diametro de
Genotipo olor de mazorca mazorca de cosecha lanta mazorca tallo
p mazorca p
(t/ha) (kg) (%) (cm) (cm) (cm)

P-31x P-93 4,44 ab 10,17 a 0,20 a 332ab  188,0abc 93,0 bc 2,01 bede
P-30x P-93 3,92 efgh 9,75 ab 0,19 ab 341ab 1674cde 83,0 cde 2,10 bed
P-30x P-92 3,96 defgh 8,52 be 0,17 bc 352ab  172,5abcd 94,7bc 2,03 bede
P-30x P-31 4,28 bc 8,25 cd 0,16 cd 33,5ab 1689 bcde 90,3bc 2,01 cde
PMV-581 3,96 defgh 7,66 cde 0,15¢cd 355ab 189,1ab 109,0ab 2,26 a
P-31x P-30 3,88 fgh 7,56 cde 0,15¢cd 33,7ab  158,5de 86,2 cd 2,00 cde
P-31x P-92 3,521 7,43 cde 0,15¢cd 333ab 184,6abc 1187a 2,14 abc
PMV-581M 4,18 bcde 7,39 cde 0,15¢cd 347ab 167,4cde 86,5cd 1,95de
P-31 4,00 cdefgh 7,21 cde 0,15¢cd 328b 149,1 ef 69,0de 1,79 f
P-93 4,22 bed 7,20 cde 0,15 cd 36,1ab 191,8a 101,1 bc 1,99 cde
Morado-N 3,76 hi 7,01 cde 0,16 cd 36,8 a 173,8 abcd 91,6 bc 2,17 ab
P-93x P-92 4,16 bcdef 6,87 de 0,14 cd 36,1 ab  178,8 abcd 100,4 bc 2,06 bede
P-30 4,12 cdefg 6,60 ¢ 0,14 cd 353ab 1342 f 673e 195de
Pacaran-M 4,64 a 6,36 ¢ 0,14 cd 329b 172,4 abcd 85,7cd 1,93 ef
P-92 3,84 gh 6,10 ¢ 0,13d 359ab 1682cde  96,2bc 2,08 bede

Tabla 3: Heterosis media y heterosis util para color y rendimiento de mazorca en siete
hibridos de maiz morado

Genotipo Color de Hett_eroiis Hp_tergsis Genotipo Rendimiento de Hetgroiis He_terf))sis
mazorca  media (%) util (%) mazorca (t'ha) media (%) til (%)
Hibridos Hibridos
P-31xP-93 4,44 8,03 12,12 P-31xP-93 10,17 41,12 32,76
P-30xP-31 4,28 5,42 8,08 P-30xP-93 9,75 41,27 27,28
P-93xP-92 4,16 3,23 5,05 P-30xP-92 8,52 34,17 11,20
P-30xP-92 3,96 -0,50 0,00 P-30xP-31 8,25 19,35 7,62
P-30xP-93 3,92 -6,00 -1,01 P-31xP-30 7,56 9,42 -1,33
P-31xP-30 3,88 -4,43 -2,02 P-31xP-92 7,43 11,68 -3,00
P-31xP-92 3,52 -10,2 -11,11 P-93xP-92 6,87 3,38 -10,28
Progenitores Progenitores
P-93 4,22 P-31 7,21
P-30 4,12 P-93 7,20
P-31 4,00 P-30 6,60
P-92 3,84 P-92 6,10
Testigo comercial Testigo comercial
PMV-581 3,96 PMV-581 7,66
185 Enero - Junio 2019



Capacidad productiva y heterosis til en hibridos no convencionales de maiz morado bajo condiciones de la
Universidad Nacional Agraria La Molina

El 100% de los hibridos obtuvieron
valores positivos de heterosis media para el
rendimiento de mazorcas y 4 de 7 hibridos
superaron al testigo comercial porque sus
valores de heterosis util fueron positivos
(Tabla 3). Los hibridos P-31xP-93 vy
P-30xP-93 son promisorios debido a que
sus valores de heterosis 1til fueron 32,76%
y 27,28%, respectivamente.

Una de las estrategias para aumentar
el rendimiento de mazorcas es mediante la
seleccion de variedades que toleran altas
densidades de siembra y las variedades con
plantas bajas tienen las mejores respuestas;
con este criterio, los valores de heterosis
negativos son los mas importantes. Todos
los hibridos tuvieron plantas mas bajas que
las del testigo comercial por lo que sus
valores de heterosis util fueron negativos;

sin embargo, los hibridos P-31xP-30,
P-30xP-93 y P-30xP-31 con -16,18%;
-11,47% y -10,68% obtuvieron los valores
mas bajos, respectivamente (Tabla 4).

Medias con la(s) misma(s) letra(s) en la columna
(Sig.) no son diferentes estadisticamente, Tukey
(p<0,05).

El tallo de los hibridos fue mas grueso
que el diametro de sus progenitores y todos
obtuvieron valores positivos de heterosis
media; sin embargo, ninguno super6 al
testigo comercial (Tabla 4). Aparentemente,
al reducir la altura de la planta también se
reduce el didmetro del tallo. En comparacion
con el testigo, en los hibridos P-31xP-92,
P-30xP-93 y P-93xP-92 la reduccion del
diametro del tallo fue de menor intensidad
debido a que sus valores de heterosis
util fueron -5,38%; -6,97% y -8,91%,
respectivamente.

Tabla 3: Heterosis media y heterosis util para color y rendimiento de mazorca en siete
hibridos de maiz morado

Genotipo Color de Hetg:ro%is Hepergsis Genotipo %aniigzliiré;o Het@roiis Hetergsis util
mazorca media (%) til (%) (t/ha) media (%) (%)

Hibridos Hibridos
P-31xP-93 4,44 8,03 12,12 P-31xP-93 10,17 41,12 32,76
P-30xP-31 4,28 5,42 8,08 P-30xP-93 9,75 41,27 27,28
P-93xP-92 4,16 3,23 5,05 P-30xP-92 8,52 34,17 11,20
P-30xP-92 3,96 -0,50 0,00 P-30xP-31 8,25 19,35 7,62
P-30xP-93 3,92 -6,00 -1,01 P-31xP-30 7,56 9,42 -1,33
P-31xP-30 3,88 -4,43 -2,02 P-31xP-92 7,43 11,68 -3,00
P-31xP-92 3,52 -10,2 -11,11 P-93xP-92 6,87 3,38 -10,28
Progenitores Progenitores
P-93 422 P-31 721
P-30 4,12 P-93 7,20
P-31 4,00 P-30 6,60
P-92 3,84 P-92 6,10
Testigo comercial Testigo comercial
PMV-581 3,96 PMV-581 7,66
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Tabla 4: Heterosis media y heterosis util para altura de planta y diametro de tallo en siete
hibridos de maiz morado

Altura

Diametro  Heterosis

Genotipo de(&lg;lta nI;I:ctiﬁi:;o(i}:) Heteig)/iis atil 5 enotipo d?ctgll)lo HE S/(Oi)la If'liitﬁg/iis
Hibridos Hibridos
P-31xP-30 158,56 11,94 -16,18 P-31xP-92 2,14 10,69 -5,38
P-30xP-93 167,46 2,72 -11,47 P-30xP-93 2,11 6,68 6,97
P-30xP-31 168,96 19,28 -10,68 P-93xP-92 2,06 1,23 -8,91
P-30xP-92 172,58 14,14 -8,77 P-30xP-92 2,03 0,74 -10,33
P-93xP-92 178,86 -0,64 -5,45 P-31xP-93 2,02 6,43 -10,94
P-31xP-92 184,62 16,37 -2,40 P-30xP-31 2,01 7,36 -11,21
P-31xP-93 188,02 10,30 -0,60 P-31xP-30 2,00 6,94 -11,56
Progenitores Progenitores
P-30 134,20 P-92 2,08
P-31 149,10 P-93 2,00
P-92 168,20 P-30 1,95
P-93 191,84 P-31 1,79
Testigo comercial Testigo comercial
PMV-581 189,16 PMV-581 2,27

4. Conclusiones

En conclusion, los rendimientos de mazorcas
de los hibridos no convencionales variaron
entre 6,87 y 10,17 t/ha y fueron superiores al
promedio nacional (5,3 t/ha). Los hibridos
simples no convencionales, P-31xP-93 y
P-30xP-93, obtuvieron los valores mas altos
de heterosis util para rendimiento de mazorca
con 32,76% y 27,28%, respectivamente.
El 100% de los hibridos tuvieron valores
de heterosis util negativos para altura de
planta, es decir, sus plantas fueron mas
bajas que las del testigo comercial. Esto
permitiria aumentar la densidad poblacional
por unidad de superficie y de esta forma
obtener mayor numero de mazorcas por
area de siembra; sin embargo, es necesario
evaluar el comportamiento de los dos
hibridos —que resultaron ser promisorios
en este experimento— en varias densidades
de siembra y diferentes dosis y momentos de
fertilizacion.
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