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PRESENTACION

El Programa Cooperativo de Investigacién y Transferencia de
Tecnologia Agropecuaria para la Subregién Andina (PROCIANDINO),
presenta a la comunidad de investigadores, extensionistas,
académicos y demas profesionales del sector, el primer volumen de
la publicacién “Experiencias en el cultivo de maix en el Area
Andina“®.

En esta edicién, cientificos de reconocida trayectoria en
mejoramiento y manejo del cultivo de maix del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maizx y Trigo (CIMMYT), de 1la Universidad de
Nebraska (USA), de la Universidad de La Molina y del Instituto de
Investigaciones Agricolas y Agroindustriales (INIAA), de Pera, se
dedicaron con tesén para transmitir conocimientos basicos en las
materias de su especialidad, cuyos contenidos fueran ampliados con
sus propias experiencias y las acumuladas por 1la comunidad
cientifica de su entorno.

El Programa Cooperativo, en concordancia con las capacidades
disponibles en los centros nacionales e internacionales de
investigacién, esta promoviendo la edicién en serie de estos
documentos, cuyo contenido versard sobre los diversos tépicos de
este cultivo, reconocido enriquecedor del conocimiento para la
agricultura y abastecedor de la dieta baAsica de la sociedad desde
nuestros antepasados.

Los aspectos genéticos, el mejoramiento y manejo del cultivo
de maiz presentados en esta publicacién, seran complementados en
un futuro préximo por temas en el ambito de 1la morfologia y
fisiologia, sistemas de produccién, variedades mejoradas e
hibridos, enfermedades y plagas, asi como una ldcida exposicién
sobre la importancia del maiz en la Zona Andina y su proyeccién en
las proximas décadas.

Esta contribucién estad dimensionada al progreso de los
programas de investigacién del cultivo de maix, el mejoramiento
creciente de su produccién y productividad, 1la diversificacion de
Ssu uso y a una versatil fuente del conocimiento.

Es necesario expresar un especial reconocimiento al Equipo
Técnico del Subprograma Maix del PROCIANDINO, quien alentado por
su Coordinador Internacional, 1Ing. Ricardo Sevilla Panizo,
configuraron el contexto general de "Experiencias en el cultivo de
maiz en el Area Andina® y asumieron en su debido tiempo las
responsabilidades para su realizacién. En su oportunidad, el Ing.
Sevilla y 1los doctores S. Pandey, HernAn Ceballos, Charles O.
Gardner y Américo Valdexz, con su encomiable dedicacién, han hecho
posible esta primera entrega.




Es nuestra responsabilidad que la difusién y aprovechamiento
del conocimiento contenido de esta publicacién, recompense a
quienes han participado ean su elaboracién, hecho que vigorizara el
rumbo del PROCIANDINO en su misién de fortalecer 1la capacidad y
calidad tecnolégica agropecuaria en la Subregion Andina, cuya hoja
de ruta esta encaminada al bienestar de la sociedad.

Nelson Rivas Villamizar
SECRETARIO EJECUTIVO



DIVERSIDAD DEL MAIZ EN LA REGION ANDINA

Ricardo Sevilla P. *
1. INTRODUCCIOR

Pocos cultivos han pasado por un proceso de evolucién tan
dindmico como el maix. A partir de formas muy débiles y poco
productivas se generaron muchas razas utilizadas en muy diversas
formas, que cubren un amplisimo rango de ambientes.

La seleccién, tanto natural como artificial, es el mecanismo
mas importante de ese proceso; sobre todo la artificial porque
modificé el maiz a voluntad, siguiendo patrones culturales
definidos. Actuaimente, se usa también la seleccién para mejorar
la productividad y otras caracteristicas econdmicamente
importantes del maiz, pero la seleccién moderna, a diferencia de
lo que sucedié en el pasado, 8i no se ejecuta bien, roduce la
variabilidad uniformizando 1los productos de 1la seleccién y,
consecuentemente, arriesgando 1la propia supervivencia de 1la
especie.

La diaminucién de 1la diversidad genética, causada por la
erosion genética en condiciones naturales, y por la reduccién de
la variabilidad, es uno de los factores que, junto a la explosién
demografica, 1la desertificacién vy la destruccién de los
ecosistemas naturales, estan poniendo en peligro a la humanidad.

Debido a 1la rapida destruccién de los recursos naturales
para satisfacer necesidades a corto plazo, se impone ahora que
todas las actividades productivas que usen recursos naturales
sean sostenibles, en el sentido de no afectar 1la disponibilidad
de los recursos pera las futuras generaciones. Si se especifica
la idea para el caso del mejoramiento de plantas, deberiamos
explotar la variancia genética para conseguir el mejoramiento de
la especie, pero este debe ser sostenible, es decir, 1la
disponibilidad de 1la variabilidad genética debe quedar intacta o
aumentar en el proceso de seleccién, como la evolucién del maix
lo ha mostrado. La evolucién del maizx ha sido realmente un
proceso de seleccion muy eficiente, que pudo, a la vex, generar
mucha diversidad asegurandonos 1la disponibilidad de abundante
variancia genética para el futuro.

El estudio del proceso de evolucién del maixz en la regioén

andina nos puede sefialar pautas para lograr el mejoramiento
sostenido de la especie.

2. ORIGEN Y EVOLUCION DEL MAIZ EN LA REGION ANDINA

La zona andina es, sin lugar a dudas, la region donde existe
la mayor diversidad de maiz. Esta diversidad se expresa fenoti-

* Coordinador Internacional Subprograma II- Maixz, PROCIANDINO.




picamente en razas. Para cuantificar en términos raciales la
diversidad genética del maiz, tomamos como referencia la
publicacién sobre Razas de Maiz de Goodman y Brown (1988),
quienes hicieron un recuento de todas las razas descritas en
América y las agruparon en diez grupos basados en caracteres
morfolégicos, genéticos y cromosémicos. De las 260 razas
descritas en esa publicacién, 132, o sea maAs de la mitad,
pertenecen a la regién andina. De esas, 8olo 8 son razas
introducidas recientemente. Todas las demAs han pasado por un
largo proceso de diversificacién, que empezé hace mids O menos
ocho mil afios, con muy pocas razas que a través de procesos
genéticos, ecolégicos y culturales, dieron lugar a esa asombrosa
variabilidad.

Hay una seria controversia sobre el origen del maiz andino.
La teoria mAs aceptada es la de los difusionistas. Esta teoria
expresa que el maiz se originé en México o Guatemala, en las
regiones donde todavia se encuentra el maiz cruzandose libremente
con el teosinte, su posible antecesor (Galinat, 1970, 1977;
Iltis, 1983; Doebley, 1983; Benz, 1988; Beadle, 1978; de Wed y
Harlan, 1978). El1 teosinte es el antecesor directo del maix
cultivado, o de un maix silvestre que después produjo por
seleccioén el maiz cultivado (Wilkes, 1989). No hay casi ninguna
duda que el maiz se originé en Mesoamérica; inclusive, a traveés
de anAlisis isoenzimaAticos, se ha podido demostrar que el maix
actual esta muy cercanamente relacionado con el teosinte, de la
raza Balsas o el teosinte anual (Doebley, Goodman Yy Stuber,
1984).

La controversia es con relaciéon a cémo llegd el maix a
Sudamérica, y en qué estado de desarrollo, cultivado o silvestre.
Varias tentativas se han hecho para definir las rutas de tréanmsito
del maizx de Mesoamérica a Sudamérica. Ultimamente, Persall
(1990), basado en estudios paleoetnobotanicos hechos en Ecuador y
Perd ha trazado modelos de rutas posibles de dispersién del maix
en Sudamérica. De acuerdo a su modelo, el maixz cruszé
Centroamérica proveniente de México, y llegé a Panamd en donde
hay evidencias de presencia de maiz mAs o menos hace 5,000 afios
aC. De PanamiA pasé a Colombia y Ecuador. Su presencia en la Costa
ecuatoriana es mAs antigua que la presencia en la Sierra del
Ecuador. Continué su ruta hacia el Sur apareciendo en Perd en la
Sierra antes que en la Costa. Desde la Sierra del Perv pasé a
Chile donde los restos de la Costa Norte chilena son maAs antiguos
@ juicio de la autora, que 1los restos de la Costa peruana. El
maiz se encuentra en la Sierra del Perd alrededor de 3,000 aC y,
posteriormente, bajé a la Costa. Andlisis de isétopos de carbono
de restos humanos sugieren que el maiz continué teniendo un rol
minoritario en 1la dieta entre 3,000 a 1,500 aC, pero aumenta
considerablemente a partir de esta fecha. Recién en el afio 800 aC
aparece en Venezuela.

Algunos investigadores, principaimente Grobman (1974) vy
Bonavia y Grobman (1989a) sostienen que en el Area andina también
el maixz se domesticé pasando de silvestre a cultivado. El maiz




silvestre se difundié por medios naturales, quizds por aves
migratorias, de Mesoamérica a los Andes centrales.

Es necesario revisar la cronologia de la aparicién del maix
en restos arqueolégicos, precisando, tanto como las pocas
evidencias lo permitan, el proceso de la evolucién del maiz en la
regiéon andina. Desafortunadamente, 1la informacién sobre la
antiguedad de 1los sitios arqueolégicos es muy incompleta, en
muchos casos imperfecta, y con defectos metodolégicos que no
permiten llegar a conclusiones definidas. Muchos de los reportes
de existencia de maiz arqueolégico no estan suficientemente
documentados en términos de antiguedad, contexto, ni secuencia
estratigrafica. En muchos casos donde la muestra era muy pequefia,
una o varias mazorcas, el anadlisis se ha hecho sobre el contexto,
no directamente sobre la muestra, quedando muchas dudas por la
accion de elementos que, como por ejemplo, los roedores, mueven
la muestra sacaAndola de su contexto original. En muchos casos,
las fechas dadas originaimente son cuestionadas por muchas
razones, principaimente metodolégicas, 1lo cual dificulta 1la
visién de un panorama arqueolégico definitivo.

Para evitar afiadir mas confusién a la ya existente, sobre la
cronologia de los restos arqueolégicos de maix, se hara uso solo
de dos fuentes que expresan los conceptos méAs divergentes sobre
el tema: una fuente altamente "difusionista®", que presenta la mis
moderna y completa cronologia del maixz arqueolégico Sudamericano
(Persall, 1990); y, la otra fuente que cree en la domesticacién
independiente en la regién andina (Grobman et al , 1961), y cuya
fundamentacién arqueolégica es aportada por Bonavia y Grobman
(1989b) y Bonavia (1982). Esta dltima referencia es de mucho
valor en cualquier discusién sobre evolucién del maix, por las
serias criticas que ahi se hacen acerca de la validex de los
datos arqueolégicos.

La evidencia mas antigua de la presencia de maix en
Sudamérica proviene de Huachichocana, en una zona Arida de la
Sierra del Noroeste argentino, en la Provincia de Jujuy. El maisx
se encontrd en asociacién con aji y frijol, en un estrato fechado
de 7670 a 6720 aC. Sin embargo, la muestra es muy pequefia y no se
encuentra maiz en los estratos superiores, hasta los estratos mas
modernos, de menos de 2,000 afios de antiguedad. Una de 1las 4
mazorcas encontradas en Huachichocana, pertenece, segédn Camara-
Hernadndex (citado por Bonavia, 1982), a un maiz primitivo,
probablemente Pisincho.

En la Costa Sur del Ecuador, en Las Vegas, con una
antiguedad de 6,000 a 4,500 aC se han encontrado fitolitos de
maiz. Contemporaneo a ese, es el polen de maiz encontrado en la
Cordillera Occidental de Colombia, en Calima (Hacienda El
Dorado). Tanto los fitolitos como el polen de maixz, solo
demuestran la presencia del maiz en las épocas en que ellos son
fechados. Como su identificacién requiere técnicas maAs o menos
elaboradas, podran aportar pruebas para diseflar modelos de
diseminacién cuando se hagan los mismos andlisis en muchos sitios




arqueolégicos en toda la regiéon. La antiguedad de 8,000 afios del
maiz andino, basado en esas evidencias, puede servir como fecha
referencial que serd reajustada a wmedida que nuevas
investigaciones aporten mejores evidencias.

En el Norte de Chile hay dos sitios arqueolégicos cercanos:
Tiliviche en Pisagua, y Camarones 14, donde se han encontrado
hojas y tuzas de maiz en el primer caso, con una antiguedad de
5,900 a 4,110 aC, y en el segundo caso, con una estratigrafia mas
discutible, con una antiguedad de 5,470 a 4,665 aC. Tampoco esta
muy clara la asociacién y estratigrafia de otros sitios
arqueolégicos del Norte chileno: con una antiguedad de 4,220 a
3,680 aC; Tarapaca4, cropolitos con restos de maiz, con fecha de
4,880 a 2,830 en 14A, con antiguedad de 2,740 aC en Tarapacé 12;
Y, en San Pedro Viejo, en Pichasca, con restos de mazorcas de
maiz bien identificadas racialmente, con una antiguedad de 2,750
aC. Segun Galinat, las mazorcas son de las razas Capio Chico
Chileno, Regrito Chileno y Curagua.

La evidencia mAs antigua de maiz en el Perd, proviene de las
cuevas de Ayacucho, en los Andes del Sur del Perd. Mac Neish hizo
las excavaciones, y las mazorcas encontradas fueron analizadas
por Galinat, y posteriormente por Grobman. Para Galinat esas
mazorcas pertenecen a las razas Confite Punefio y Confite Morocho,
y a un tipo intermedio entre las dos que é1 denomindé Ayacucho,
raza que no existe en la actualidad. Para Grobman, que también
analizé las muestras, todas las mazorcas pertenecen a solo dos
razas: Confite Morocho y Confite Chavinense. El maiz que ha sido
fechado entre 4,400 a 3,100 aC se encontré asociado con
lagenaria, calabaza, frijol, quinua y lédcuma. Los estratos
inferiores mAs antiguos, fechados entre 5,800 a 4,400 aC no
tienen maix.

Otro sitio donde supuestamente se cultivdé un maiz mis
antiguo adn que el de Ayacucho, pero cuya cronologia es muy
discutible, es las cuevas de Guitarrero en el Callején de
Huaylas, en el Departamento de Ancash en 1la Sierra Centro-
Noroeste del Perd. Thomas Lynch, de la Universidad de Cornell,
excavd la cueva y Earle Saith hizo la identificacién e
interpretacion del material vegetal. Identificaron las razas como
Ancashino y Huaylefio que segdn ellos se originaron de una raza
mesoamericana, probablemente Palomero Toluquefio; algunas razas
eran parecidas a las rasas colombianas Pira y Pollo. Solo habia,
segdn Smith, una mazorca tipica de Confite Chavinense. De acuerdo
a Grobman, citado por Bonavia (1982), el andlisis de los datos
morfolégicos presentados en el reporte de Smith, prueban que las
mazorcas pertenecen a las razas Huaylefio y Confite Chavinense.

Galinat examiné también algunas mazorcas, que encontré
similares en forma, a las razas primitivas peruanas Confite
Morocho y Confite Punefio.

La fecha exacta de la antiguedad del maizx de Guitarrero es
dificil de definir. De acuerdo a Lynch, el maiz aparece en la



dltima parte del periodo pre-cerdmico de 4,000 a 2,000 aC. Sin
embargo, este sitio es uno de los pocos conocidos que Pearsall no
incluye en su tan completa cromologia (1990), debido a que los
informes de 1los arquedlogos no incluyen maiz entre las plantas
recobradas en contextos arqueolégicos segqguros.

De dos sitios arqueolégicos de la Costa ecuatoriana, Loma
Alta y Real Alto, pertenecientes a la cultura Valdivia, se
extrajo granos y fitolitos de maizx asociados con frijol y
algodén; ambos tienen una antiguedad de mAs o menos 5,000 afios:
Loma Alta, de 3,000 a 2,700 aC y Real Alto de 3,300 a 1,500 aC.
Contemporéaneo a ellos, se cultivaba maiz en la selva ecuatoriana,
como lo evidencian el polen y fitolitos encontrados en Ayauchi
(3,399 aC).

A diferencia del Ecuador, donde el maiz en la Sierra aparece
mucho después, en Cerro Mario (2,000 a 1,800 aC), en el Peru el
maiz aparece casi simultaneamente en la Sierra y en la Costa. El
maiz mAs antiguo encontrado en la Costa peruana es el maiz de Los
Gavilanes en - Huarmey, en 1la Costa Nor-central del Perd,
encontrado en un contexto preceramico, asociado con muchas otras
especies: mani, pacae, calabaza, palta, yuca, aji, pallar,
frijol, algodén, chirimoya, camote, etc. (Grobman, Baravia,
1978).

MAs que la antiguedad de este maiz (2,700 a 2,200 aC), que
ha sido cuestionada por algunos, lo interesante del hallazgo es
que la muestra fue bastante grande, permitiéndole a Alexander
Grobman (1982) hacer una verdadera descripcién morfolégica de las
mazorcas, partes de la planta, panojas y polen. Basado en la
morfologia de las mazorcas, él1 concluyd que las muestras
pertenecen a tres razas: Proto-Confite Morocho (42%), Confite
Chavinense (45%) y Proto Kcully (1%). Doce por ciento de las
magorcas fueron dificiles de clasificar, debido a que
posiblemente eran hibridos entre esas tres razas.

También el maiz encontrado en Aspero, cerca de Supe a 170 km al
Norte de Lima en la Costa peruana, es supuestamente pre-ceramico
(2,410 - 2,000 aC), asociado con varias especies que se
encontraron también en Los Gavilanes. A pertir de esa época, mas
O menos hace 4,000 afios, se empieza a encontrar maiz mis
frecuentemente en la Costa peruana: en el Paraiso de Chuquitanta,
asociado con mani en un contexto ceramico (1,850 - 1,050 aC); en
Gramalote, Moche, asociado con muchas especies cultivadas y
usadas en la Costa (1,590 - 1,100 aC); Garagay (1,400 - 600 aC),
Cardal (1,100 - 850 aC), Las Aldas, en Casma (1,040 - 895 aC). A
partir del 1,000 aC el maiz se encuentra abundantemente en toda
la Costa peruana, en cantidades y estado de comservacion tan

buenos que han permitido analizar su evolucién con bastante
detalle.

En Ecuador existe una situacion similar; el maiz se
encuentra con mayor frecuencia a pertir de los 2,000 aC. En San
Pablo, Cultura Valdivia, de 2,000 a 1,800 aC; en San Isidro
(1,700 - 1,500 aC), en La Ponga y en Rio Perdido (1,200 - 88 aC),



en Cotocollao (1,500 - 500 aC), cerca de Quito. Las mazorcas de
malz encontradas en La Ponga (Costa) y Cotocollao (Sierra), son
parecidas a la raza Pollo colombiana.

Varios sitios en Ecuador merecen una mencién especial por
el esfuerzo que se ha hecho en describir racialmente el material
encontrado.

Zevallos et al (1977), encontraron una huella en ceramica,
de un grano de maiz germinando, en San Pablo, en las fases de
Valdivia V-VI; asi como impresiones hechas con granos de maiz y
con técnicas decorativas, en la Fase Valdivia III (2,920 aC).
Ellos llegaron a la conclusién de que se trata de una variedad de
maiz con bajo nimero de hileras; una raza altamente desarrollada
que existié en Ecuador 1,000 afios antes que ocurrieran en México
O Perd, maices del mismo desarrollo. El1 Dr. Earl Leng de la
Universidad de Illinois, identificé esa rasa como Kello
ecuatoriano. También de la misma fuente se citan otras razas como
Pojoso Chico, Chococefio y Canguil, todos con mazorcas de 14 a 22
hileras y con granos reventadores.

En un sitio muy posterior, en la Provincia de Manabi, se
encontraron 644 granos carbonizados de maiz que Pearsall analizé
y clasificé racialmente (1980). Aunque la clasificacién racial de
estos granos es muy discutible, es indudable que se trata de una
raza de maiz ya bien desarrollada, posiblemente de algunas de las
razas antecesoras del Cuzco. El maixz pertenoce al periodo
Chorrera del Formativo Tardio de la Costa ecuatoriana, y ha sido
fechada de 1,000 a 300 afios aC.

De Venezuela se tienen muy pocas evidencias de la presencia
de maiz antes de esta era. En Parmana se encontrdé granos y restos
de tusas con una antiguedad de 800 a 400 aC. AnAlisis de isétopos
de carbono sobre huesos humanos de la fase mAs antigua de este
sitio (800 aC) muestran que el maiz tenia muy peca importancia en
la dieta. Sin embargo, los estratos menos antiguos (400 aC)
muestran que el carbon de los huesos provino de una planta de
ciclo 4, probablemente maiz (Van der Merwe et al , 1891, citado
por Pearsall, 1990).

Las excepcionales condiciones para conservar material
vegetal que tiene la Costa peruana, han permitido hacer para
algunos lugares, donde la estatrigrafia era confiable, anAdlisis
morfolégicos de las mazorcas arqueolégicas a un nivel tal, que
permiten definir con Dbastante precisién 1las relaciones
filogenéticas entre razas. Solo dos de estos sitios seran
descritos aqui sin mucho detalle morfolégico, el cual se puede
encontrar en las fuentes originales.

Grobman y colaboradores (1961), han hecho la mAs completa
descripcién del maiz arqueolégico en el Perd. En uno de los
sitios arqueolégicos descritos, Los Cerillos, perteneciente a la
Cultura Paracas, fase temprana (500 - 300 aC), se midieron una
serie de caracteristicas morfolégicas de la mazorca,




demostréndose que del Paracas temprano al Periodo Tardio de Nazca
(800 dC), hay un aumento en la longitud y en el diametro de la
magorca; un cambio de una posicién irregular a una regular de los
granos; aumento en la dureza de los tejidos de las tuzas; aumento
en la variabilidad en varias caracteristicas morfolégicas;
aparicién de nuevas razas y evidencia de hibridacion.

En un lapso de 1,200 afios, la longitud de la mazorca crecié
gradualmente de 5.7 cm a 10.1 cm; el diametro, de 2.4 cm a 2.8
“.

Cuando las mazorcas se pudieron analizar con méAs precisién y
se utilizaron 1los criterios de Galinat (1970), para medir las
caracteristicas internas de la mazorca, que se ha probado que son
mads consistentes y 1libres de variacién ambiental (Vega 1972;
Goodman y Paterniani, 1969; Ortiz, 1985), las relaciones y
cambios se han podido apreciar con més nitidez. Sevilla (1990),
presenta los resultados de un anaAlisis morfolégico de muestras
que fueron estudiadas preliminarmente por Grobman y colaboradores
(1961), pertenecientes al estilo Teatino, de la Costa Central del
Perd, en Ancén (de 800 a 1,100 dC). Se analizaron las mazorcas de
8 niveles estratigrdficos. La longitud de la mazorca aumenté del
nivel 8 que es el mis temprano, al nivel 5, reduciéndose
notablemente en los niveles superiores (6.10 cm en el nivel 8;
10.60 cm en el nivel 5 y 4.97 cm en el nivel 1). El diametro de
las tuzas aumenta consistentemente desde el nivel 8 hasta
alcanzar un promedio de 1.94 cm en el nivel mas superficial o
moderno. Aparentemente no hay ningdn cambio en la relacién
tuza/raquis, ni en la relacién de longitud de la cdpula/ancho de
la cdpula. La gluma se hace més dura en los estratos mias
superiores o modernos, y esta pierde gradualmente su pubescencia
a medida que el maiz va evolucionando.

El maiz de nivel 8 o maAs inferior, aparentemente pertenece a
la raza Confite Morocho. El incremento en las dimensiones de la
mazorca, posiblemente se ha debido parcialmente a la hibridacién
de esa raza con Confite Iquefio de la que también hay evidencias
en sitios costefios de la misma antiguedad. A partir del nivel 6,
las mazorcas semejan a la raza Pagaladroga (Proto-Pagaladroga).
En el nivel 5 es muy evidente el aumento en longitud y la
reduccion en el diametro del raquis. Entre el nivel 4 y el 3 toma
lugar la intromisién de la raza Chullpi. Esto preduce mis
varjabilidad de la que se desprende una forma nueva que podemos
denominar Proto-Chaparrafio. En el nivel 1 las mazorcas muestran
un aumento en ancho, pero no en longitud, de manera que no se
evidencian hasta esa época razas més evolucionadas, como Alazan o
Chancayano.

La existencia de ceramica con figuras decorativas moldeadas
a partir de maszorcas de maiz, es una evidencia complementaria de
la presencia de una determinada raza en un tiempo y cultura muy
bien definidos. Grobman y colaboradores (1961) han hecho una
descripcién detallada de las mazorcas de maiz moldeadas en la
cerémica Mochica (500 - 800 dC) y Chima. Hay evidencia en la



cerédmica Mochica de 1la presencia de Confite Punteagudo,
Pagaladroga, Alazan, Rabo de Zorro, Kcully, Ancashino y
Chancayano; y, en la ceradmica Chimid, la presencia de las razas:
Confite Morocho, Ancashino, Rabo de Zorro y Cuszco.

Desafortunadamente, en otros paises no hay evidencias
semejantes que puedan ser utilizadas para trazar las rutas que
siguié el maisz en la regién, tanto en el espacio como en el
tiempo. La identificacién de razas de maiz en ceréamica debe
basarse en 1la morfologia, pero es necesario considerar el
contexto donde esas rasas han evolucionado.

La determinacién racial basada en el andlisis de una sola
mazorca, o un grupo reducido de masorcas no es posible hacerla
con suficiente certesa. Los errores de clasificacién o asignacién
racial son muy grandes cuando la identificacién se hace con
muestras muy pequefias (Goodman, 1990).

Definir la evolucién del maiz en 1la regién andina en
términos raciales es muy especulativo, hasta que por 1o menos se
defina 8i el maiz se domesticé en Messoamérica y se difundieé
posteriormente hacia la regién andina, o se domestico
paralelemente en ambas regiones.

Las conclusiones presentadas sobre la evolucién del maiz,
basada en evidencias arqueolégicas, son solo referenciales,
marcando los vacios que deben ser llenados con nuevas evidencias
obtenidas de los andlisis raciales de las muestras arqueolégicas
del maiz en la regién andina.

3. RAZAS DE MAIZ DE LA REGION AMNDINA

El maiz es una sola espocie con una gran variabilidad que se
distribuye en razas. Individuos o poblaciones fenotipicamente
parecidos, adaptados a ambientes ecolégicamente similares,
pertenecen a una misma raza. Las razas se distinguen unas de
otras por una simple observacién; sin embargo, poblaciones
fenotipicamente parecidas pertenecen a razas distintas, si no
pueden compartir por falta de adaptacién, el mismo ambiente
ecolégico. Dos factores, ademas de los genéticos, han contribuido
a generar esa gran variacién que se encuentra en la regién: la
gran diversividad de usos, dnica en el mundo, que se le ha dado
al maiz a través de su proceso evolutivo; y, la gran diversidad
ecolégica que tiene la regién, que acompafiado a una relativa
escasex de tierras de cultivo, obligé al agricultor antiguo a
forzar el cultivo en muy diversos ambientes.

La descripcién morfolégica de las razas de maiz de la regién
andina se encuentra con bastante detalle en las publicaciones de
la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos, ndmeros:
510 (Roberts et al , 1957); 747 (Ramirez et al , 1960); 915
(Grobman et al , 1961); 975 (Timothy et al , 1963); vy, 1136
(Grant et al , 1963).



A partir de los afios de la década del 60, las actividades de
mejoramiento genético se dinamizaron en todos los paises de la
regiéon, produciéndose una serie de hibridos y variedades
mejoradas con las que se sembraron superficies significativas en
las dos décadas pasadas. Se pensé que el uso de cultivares
superiores iba a traer como consecuencia la desaparicién de las
razas nativas. Treinta afios después de la publicacién descriptiva
de las razas de la regiém, se constata que ellas no solamente no
han desaparecido, aunque se dan casos alarmantes de erosion
genética, sino que marcan su existencia paralela a 1la de los
cultivares superiores sin disminuir su importancia. La razén es
que las raszas de maisz no son simples variedades del cultivo; son
entidades culturales que los pueblos mantienen, como mantienen
sus usos, costumbres, artes y creencias.

El conocimiento de las razas de maizx, sus relaciones entre
ellas, la forma como se usan Yy se cultivan, la distribucién
geografica y la relacién con los grupos humanos que las cultivan,
es de mucho valor para entender la cultura de los pueblos. Hay un
indudable paralelismo entre las razas de maizx que cultiva un
pueblo, y sus usos y costumbres. En este capitulo no se pretende
cubrir tarea tan gigantesca, aunque s8i poner un marco de
referencia para que otros llenen ese vacio, que hasta ahora no
nos permite valorar el maiz como una de las mAs importantes
manifestaciones culturales de los pueblos de la regién andina.

Los antecesores en 1linea directa de tres razas que adn
existen, y que pueden considerarse como las mAs antiguas de la
region andinas Confite Morocho, Pollo y Pisincho, se cultivaban,
de acuerdo a las evidencias arqueolégicas, hace por 1lo menos
6,000 afios.

Confite Morocho todavia se cultiva en el Departamento de
Ayacucho, en Perd, en lugares cercanos a las cuevas donde se
encontré su antecesor. Es una razxa muy precos, tanto que se
siembra en los mismos campos junto con otras razas mis
desarrolladas, y no se contamina. Sus mazorcas son muy pequefias
con pocos granos insertados en <cdpulas muy largas y
superficiales, caracteristica muy particular de esta raza que la
distingue de las demAs. Galinat (1970), ha usado la morfologia de
la cidpula para determinar relaciones entre el maiz y sus especies
relacionadas. En teosinte, por ejemplo, el largo de 1la cdpula es
mayor que el ancho. La relacién largo de la cdpula/ancho de la
cidpula es 2 en teosinte, mayor de 1 en Confite Morocho, y menor
de 0.5 en las razas modernas.

Hay varias evidencias de la presencia de Confite Morocho en
la Costa del Perd. La maAs antigua, la de Los Gavilanes que tiene
una antiguedad de casi 4,000 afios, se encontré asociado a otras
razas, pero el porcentaje de Confite Morocho fue de maAs de 50%.

También se ha encontrado en Los Cerrillos en Ica, con una
antiguedad de 2,300 a 2,500 afios; En Paracas (1,700 - 2,500 afios)
en Huaca de la Cruz, cultura Chima (1,500 afios), y en el valle de



Moche, en el periodo Chimd-clasico (1,000 a 1,400 dC).

Aunque el Confite Morocho tiene una distribucién muy
restringida, su influencia en otras razas es indudable. Formas
raciales un poco mas evolucionadas se encuentran en Bolivia con
el nombre de Patillo y en Ecuador.

Una raza muy parecida al Confite Morocho y, probablemente,
de la misma antiguedad, es Pollo, que se encuentra en Colombia en
elevaciones intermedias (1,500 a 2,200 msnm), en la =zona andina,
en los departamentos de Cundinamarca y BoyacaA.

De acuerdo a Robert et al (1957), muchos caracteres de Pollo
y de su descendencia parecen provenir del teosinte. De acuerdo a
Mangelsdorf (1974), Pollo, desciende directamente del Nal Tel de
Centroamérica. Mazorcas similares a Pollo se han encontrado en
Nueva Era y Cotocollao, cerca de Quito, y en La Ponga en la Costa
del Ecuador; todos estos sitios, del Formativo Medio a Tardio
(1,500 a 500 aC); asi como en Parmana, Venezuela, més o menos de
la misma antiguedad.

En Colombia, en los departamentos de Cundinamarca, y otros
adyacentes al Valle del Magdalena, entre los 400 a 2,000 msnm, se
cultiva todavia la raza Pira. Es un maiz precos, de granos
pequefios, redondos y reventadores, de color naranja. Esta raza ha
sido considerada por Mangelsdorf (1974) como una de las 6 razas
primitivas que dio origen a todo un "linaje", al que pertenecen
razas muy desarrolladas, como los Catetos de Brasil y Uruguay, Yy
Camelia de Chile; también se encuentra en Venezuela, en el Estado
de Ta&chira, adyacente a Colombia.

En Venezuela es maAs frecuente la presencia de la raza
Chirimito, una raza de mazorcas muy chicas, de caracteristicas
similares al Pira o al Confite Morocho. Otra raza de Venezuela
con caracteres primitivos es Araguito o Arapito, muy precoz, de
mazorca muy chica, muy parecido a la raza del Nal Tel de
Centroamérica. Araguito se distribuye en la zona caribefia, en el
Oriente de Venezuela, en 1los departamentos de AnzoéAtegui y
Monagas.

Por una serie de evidencias, principalmente arqueolégicas,
el grano reventador (pop) ha sido considerado como una
caracteristica muy antigua. La raza Palomero Toluquefio de México
es considerada por Mangelsdorf (1974), como progenitor de todas
las ra:;s de granos reventadores incluyendo las muy antiguas de
Sudameérica.

Una de las cuatro mazorcas encontradas en Huachichocana es,
de acuerdo a Camara-HernAndez (citado por Bonavia, 1982), de la
raza Pisincho, lo cual le da una antiguedad de 9,000 afios a la
presencia de esa raza en Sudamérica. Esta evidencia acompafiada de
la asombrosa variabilidad que se encuentra en Argentina
(Torregrosa, 1980), en Bolivia (Rodrigues et al , 1969) y en
Paraguay (Machado et al , en prensa), genera muchas dudas sobre
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su posible origen mesoamericano.

La raza Pisankalla de Bolivia esta distribuida en casi toda
la zona cordillerana. Las plantas son pequeflas, precoces, con
predisposicién al macollaje abundante (Rodriguez et al , 1968).
Cuatro razas: Pasankalla, Pisanckalla, Purito y Poror6, forman
este complejo racial.

La raza Confite Punteagudo del Perd, es otra de las razas
antiguas de granos reventadores. Algunas caracteristicas de esta
raza como su alto nimero de macollos, y profusa pubescencia de la
planta, son caracteres tipicos de las razas mexicanas de altura,
muy relacionadas al teosinte. Tanto el Confite Punteagudo como
los Pisankalla de Bolivia no tienen el patrén andino de nudos
cromosdmicos, caracterizado por la presencia de un nudo pequefio
en la posicién 3 del brazo largo del cromosoma 6, y un nudo
pequefio en el brazo largo del cromosoma 7. Ademas, de esos nudos,
el Confite Punteagudo tiene nudos en 4L, 8L y 9L; y Pisankalla
tiene ademas de esos, nudos en los cromosomas 1, 2 y 5 (Mac
Clintock et al , 198l1). Los nudos en 4L, 8L y 9L que se
encuentran en esas dos razas son tipicos de algunas razas
precoces del Noroeste de México, asi como de algunas razas de
mazorcas pequefias del grupo de Mexicanos Dentados (Bretting y
Goodman, 1989). E1l Chutucuno, maiz reventador de Chile si tiene
el patréon andino (Timothy et al., 1961). Las masorcas de maiz
encontradas en San Pedro Viejo (Pichasca), pertenecen, segdn
Galinat, a las razas Capio Chico Chileno, Negrito Chileno y
Curagua, pero esta dltima muestra parece mas bien de Chutucuno,
segdn Bird (citado por Bonavia, 1982).

La raza Canguil en el Ecuador es maAs popular que las otras
razas reventadoras de los paises de 1la regién. La costumbre de
comer el grano reventado o “popcorn® es mAs frecuente en la
Sierra ecuatoriana que en la Sierra de Perd o Bolivia. Quiszas por
eso el Canguil ha tenido, habiéndose obtenido variedades

aceptables, de mayor rendimiento y buena capacidad de expansioén
del grano.

Dos razas peruanas ya extinguidas, el Confite Chavinense, y
el Confite Iquefio, son progenitores de varias raszas de la region
andina. Confite Chavinense se originé en las tierras altas del
Norte del Perd, y se diseminé hacia el Oeste hasta 1llegar a la
Costa, encontrandose en Huarmey (Los Gavilanes), hace 4,000 afios.
La transicién entre ellos y su raza derivada, Chullpi es muy
evidente en el Perd. Chullpi es otra de las rasas que Mangelsdorf
(1974) le asigna un rol de generadora de todo un linaje del que
se desprenden una serie de razas de granos dulces. Su
caracteristica mAs sobresaliente es la forma de la masorca, casi
completamente redondeada, al menos en algunas de las muestras mas
tipicas de la Sierra del Sur del Perd. Otra caracteristica
resaltante es el nimero de hileras que a veces llega a 30, en
algunas muestras de la raza derivada “Chuspillo” de Bolivia.

Razas similares al Chullpi se encuentran también en el Ecuador y
Noroeste argentino.



Un grupo de razas que, segan Mangelsdorf (1974) pertenece a
un mismo linaje, es Kculli, cuya principal caracteristica es la
gran cantidad de pigmentos antocianidicos que se encuentran en
toda la planta y la mazorca. La raza Kculli del Perd es muy
antigua; estA presente en Los Gavilanes aunque en una frecuencia
muy baja (1%), (Grobman et al , 1982). En la cerédmica de Mochica
y Chimé, culturas que florescieron en la Costa peruana, hace 1000
a 1,500 afios, hay figuras de maiz que representan claramente a
esta raza. En esa época el kculli tenia 1la mazorca muy pequefia,
aunque lpos granos eran posiblemente mAs grandes que los de sus
razas simpatricas Confite Morocho y Confite Chavinense.

Raszas similares se encuentran en Argentina con el nombre de
Culli, y en Bolivia con el nombre de Kulli. Ademas, del patrén
cromosémico caracteristico andino, en esta raza también hay un
nudo en 4L, y cromosomas B. El Negrito Chileno solo tiene nudos
en 6L y 7L.

Una serie de razas mas desarrolladas se derivan de Kculli.
En el Perd, algunas subrazas como Morado Cantefio y Cusco Morado,
son fuente de pigmentos que se utilizan para hacer la “chicha
morada®, bebida dulce no fermentada. La alta productividad que
alcanzan algunas variedades mejoradas de esta rasza y su alta
calidad de antocianinas, hacen que la antocianina del maiz sea
competitiva con otros pigmentos usados en 1la industria de
allmentos.

La raza Kculli y sus derivadas, han desarrollado a través de
la acumulacién de antocianinas en sus tejidos, un mecanismo de
evasion para adaptarse a las tierras altas de la regién andina.

Posteriormente, en el proceso de adaptacién se fueron
separando razas maAs O menos desarrolladas como Piscorunto en el
Perd, Checchi en Bolivia, Oke en el Norte argentino. En estas
razas, la antocianina se presenta en el grano, solo en la
aleurona que casi invariablemente es de color morado, a
diferencia de algunas rasas de México y Guatemala donde segrega
también el alelo recesivo que produce el color rojo. El color
morado puede cubrir el grano en toda su extensién, o presentarse
como moteado o punteado. Esta coloracién es casi como un marcador
de la buena calidad del grano para ser utilizado como “Kancha®" o
tostado; ello es debido a que todas estas razas tienen el
endospermo muy suave. La denominacién de "Janka sara® que se le
da en Bolivia, significa "maiz de tostar".

Las razas mAs evolucionadas de este complejo se encuentran
en Bolivia: Aisuma en el Sur, y Huilcaparu en el Centro del pais.
Esta raza es una de las mAs importantes en Bolivia; se cultiva
principalmente en Cochabamba y La Pazx, pero también se encuentra
en las partes altas de Chuquisaca, Santa Crus y Potosi. Es tipico
el color de grano donde se combina en pericarpio marrén y la
aleurona morada. Es una de las razas mAs tardias de la regién
andina de Bolivia, pero las mazorcas son grandes; puede ser muy
productiva.
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La raza Altiplano de Bolivia, parece ser una adaptacion
posterior, de formas raciales parecidas al Checchi, a zonas muy
altas, en regiones aledafias al lago Titicaca. Formas parecidas al
Altiplano se encuentran también en zonas muy altas del Noroeste
argentino.

En los Andes centrales del Perd, las razas que se cultivan
mAs frecuentemente pertenecen al complejo San Gerdnimo
Huancavelicano. Aparentemente, ellas se han derivado del Confite
Morocho, porque la raza mAs primitiva de ese complejo, el
Huancavelicano, tiene muchas caracteristicas de la maszorca que
semejan al Confite Morocho, como sus pocas hileras regulares de
granos, tusas muy delgadas, excepto que el grano es grande,
harinoso y suave, de color blanco. La forma redondeada de la
mazorca del San Gerdnimo y San Gerénimo Huancavelicano provienen
posiblemente del Confite Chavinense. Granada, pertenece también a
este complejo, pero tiene caracteristicas de mazorca y grano que
la ligan a la raza Kculli.

Esas razas estadn muy relacionadas al complejo racial Paro-
Capio. E1 Paro del Perd, Paru de Bolivia y Capio de Argentina
pertenecen a él1. El grano muy suave, harinoso, blanco, rojo, cafeée
o variegado, punteagudo o acuminado, se inserta en una tusa muy
delgada que se desgrana muy facilmente. La relacién grano/mazorca
es una de las maAs altas entre las razas, es mayor de 90%. El
nimero de hileras de grano es mayor de 20 en el Paru de Bolivia,
es grande también en el Paro del Perd, e intermedio en Capio. La
mazorca es cénica; los granos son muy largos, espocialmente los
de la base de la mazorca. La raza Kajbia de Bolivia tiene también
un evidente parentesco con esas razas.

Las razas del ©Norte de Chile estan indudablemente
relacionadas a este complejo racial: Capio Chileno y Harinoso
Tarapaquefio. Esta dltima es muy similar fenotipicamente al San
Geronimo del Perd, pero no se adapta a su habitat natural, el
valle del Mantaro en la Sierra Central del Perd, debido a su
extrema susceptibilidad a la roya. En general, todas las raszas de
los complejos Paro, San Gerénimo Huancavelicano, Chullpi y Cuzco
son muy susceptibles al Fusarium moniliforme 1lo cual limita su
dispersién; la adaptacién tan especifica que tienmen es,
posiblemente, producto de su resistencia especifica a muy pocas
razas del patégeno.

En la regién andina central, Sur de Perd y Bolivia, las
razas mAs frecuentes son las del complejo racial Cusco. Entre la
raza Huancavelicano y la raza Cuzco no hay mayores diferencias
fenotipicas, excepto que esta dltima es mas desarrollada con un
tipico grano harinoso, grande, muy ancho. La influencia de la
raza Cuzco en toda la regién es notable. Muchas raszas, tanto de
las zonas altas donde se originé, como de las tierras bajas,
muestran su influencia caracterizado por el tamafio grande del
grano y el bajo ndmero de hileras, generalmente ocho, dispuestas
paralela y uniformemente sobre un raquis mas bien evolucionado,
donde el ancho de las cdpulas es mayor que el largo, tipico de
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las rasas maAs desarrolladas y productivas. Esta raza se cultivo
en todas las A4reas agricolas del imperio incaico. A los
conquistadores espafioles les llamé la antencién el tamafio del
grano, al que se refieren los cronistas repetidas veces. Mazorcas
moldeadas de la raza Cuzco se encuentran en la cerémica Mochica y
Chiméd, lo que demuestra su cultivo por lo menos hace mil afios en
la regioén.

La raza Cuzco Gigante se generdé por seleccién hacia formas
mAs productivas y de granos mds grandes, a pertir de la raza
Cuzco. Muy parecida es la raza Hualtaco de Bolivia. El tamafio del
grano es muy apreciado. Ambas se cultivan principalmente para
consumo verde o "choclo". El grano del Cuzco Gigante se exporta
en pequefias cantidades, consumiéndose entero y tostado con sal.

Una subraza mas productiva y de grano grande de tipo
*morocho” se cultiva en el Cuzco; puede producir hasta 10
toneladas por hectarea, pero su adaptacién es muy especifica al
Valle de Urubamba. El grano tipo “"morocho®" no es completamente
duro como los granos cérneos, "flints" o cristalinos; solo la
capa externa del endospermo del grano es dura; el resto es
harinoso. Este tipo de grano es tipico de 1la regién andina y
recibe comdmmente el nombre de Morocho.

La versiéon de grano maAs duro de este complejo, comprende
varias raszas de Ecuador, Perd y Bolivia. De acuerdo a Rodriguexz
et al (1968), el Karapampa resulté de la transicion de las formas
de grano reventador a las de grano semi-redondeado. La forma de
la mazorca es parecida al Cusco, casi invariablemente de 8
hileras de granos, principalmente amarillos; menos frecuentes los
rojos y variegados. Parece un Confite Morocho, un poco mas
evolucionado. Las razas Uchuquilla del Sur del Perd y Bolivia, y
Niftuelo, la versién de granos blancos de Uchuquilla, que solo se
encuentra en Bolivia, estan muy relacionados a Karapampa y,
posiblemente, desciendan de ella.

La raza Chake-sara de Bolivia, que es considerada por
Rodriguez et al (1968) dentro del complejo racial “Perlas del
Valle", al cual pertenece también el Uchuquilla, tiene caracteres
que hacen suponer que Pisankalla ha contribuido a la formacioén de
esta rasa.

En el Perd, razas similares reciben varias denominaciones
como Amarillo de Oro o Cuzco Cristalino. Es bastante precos y se
adapta hasta alturas mayores de 3,500 msnm. La planta es pequefia,
muy eficiente para crecer y producir en aAreas con limitaciones de
clima y suelo.

La raza Kcello es simpaAtrica a Uchuquilla, pero tiene mayor
nimero de hileras; es la menos “"cuzquefia” de las razas de ese
complejo. Zevallos et al (1977) determiné, basado en una serie de
medidas hechas en material carbonizado encontrado en San Pablo,
Valdivia, que, posiblemente, la raza que se cultivaba en esa
época era Kello ecuatoriano. Pero la muestra es muy pequefia, un
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solo grano, y las impresiones en ceramica son tan poco claras,
que es dificil asignarle a la muestra una rasza definida. Lo que
si es rescatable es que, posiblemente, se cultivaba en Valdivia,
en esa época, una raza similar a las razas cuzquefias de granos
morochos.

Las razas derivadas del Cuzco del Ecuador ya perdieron,
posiblemente por contaminacién con otras razas, sus formas
originales caracteristicas. En la Provincia de Asxuay, en la
Sierra Sur del Ecuador, todavia se cultiva una raza de mai:z
morocho blanco de 8 hileras, denominada Zhima. Puga (1984),
basado en un andlisis bromatonimico (origen y significacién de
los nombres de los alimentos), dice que es un maiz antiguo, cuyo
nombre significa "maiz tierno"; se consume principalmente como
mote.

En el Norte de Argentina se cultivan también razas derivadas
del Cuzco. La méAs importante y caracteristica es Amarillo de
Ocho, tipico maiz de ocho hileras de granos morochos.

La raza Cuzco ha producido otras razas con adaptacioén
especial, como el Arequipefio, cuyas dimensiones de maszorca y
grano son menores que Cuzco. El sentido de la evolucién que va de
una mazorca chica a una mAs grande es tan universal que es
dificil aceptar el sentido inverso. Una raza de mazorca chica
puede derivarse de una de mazorca miAs grande, como parece ser el
caso de Arequipefio. Otro caso es el de Confite Punefio, que se
desprendi6 de la variabilidad clinal de la raza Cusco, para
ocupar un ambiente muy alto en 1los alrededores, y en las islas
del lago Titicaca. En este caso, la reduccién del tamafio de la
planta y la mazorca es el resultado de la adaptacién a alturas
muy extremas.

Algunas razas de la Costa del Perd también estan
relacionadas al Cuzco: Pardo, Huachano y Chancayano. De ella
heredaron la disposicién regular de los granos; en ocho hileras,
en el caso del Pardo, y un ndmero mayor en las otras razas. La
magorca de Pardo es muy larga; se usa como “choclo®", pero
partiendo la mazorca en rodajas. Las otras dos razas se cConsumen
en la misma forma.

La existencia de razas parecidas al Pardo en México, como el
Tabloncillo y el Harinoso de Ocho, ha hecho suponer que el Pardo
debe ser una raza introducida en el Perd, en épocas relativamente
recientes. E1 andlisis de la morfologia cromosémica de las razas
de maiz ha ayudado a descifrar esta incégnita, asi como muchas
otras referentes al origen y relaciones entre razas. Casi todas
las razas de las tierras altas de la regién andina, tienen el
patréon “andino® de nudos cromosémicos, caracterizado por un
pequefio nudo en la tercera posicién del brazo del cromosoma 6, y
un pequefio nudo en el brazo 1largo del cromosoma 7. Una notable
excepcion es el Confite Punteagudo del Perd, que tiene ademAs
nudos en 4L, 8L y 9L, nudos que se encuentran también en muchas
razas mexicanas. La raza Pardo del Perd si tiene el patrén
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andino. La raza Huachano tiene, adem&as del nudo en 7L, otro en 9S
que es caracteristico del grupo denominado "Guatemala Big Grain®,
Y que de acuerdo a Bretting et al (1989), forman un solo grupo,
basado en el andlisis de componentes principales.

Mochero, otra raza peruana perteneciente al grupo de
"Chocleros Precoces de la Costa", tiene también un nudo en 9S,
ademés de 7L y 4L. La raza Chancayano tiene ademAs del patrén
andino, nudos en 4L, 8S y 9L.

Las razas chocleras la Costa: Mochero y Chaparrefio, son las
mis frecuentes entre una serie de poblaciones adaptadas a las
condiciones de verano de 1la Costa peruana. El Chaparrefio se ha
derivado del Confite Iquefio, una raza ya extinguida.

La influencia del Confite Iquefio se proyecta maAs al Sur en
la raza Coruca del Sur del Perd y Norte de Chile, y en la raza
Choclero de Chile, notable por el ancho de la mazorca, y los
granos arrugados harinosos dentados.

Un grupo de razas en la regién, similares en tipo de grano,
que se usan preferentemente como choclo, tiemen un origen
relativamente reciente, y no parecen tener ninguna relacién con
los grupos raciales maAs andinos. Entre ellas se encuentra la raza
Cholito de Bolivia, Capio de Colombia, muy parecido al Salpor de
Guatemala y al Cacahuacintle de México, y Blanco Harinoso Dentado
Y Blanco Blandito de Ecuador.

Cuzco no es el wnico caso de una raza de tierras altas que
ha dado lugar a razas de tierras bajas. Otra raza de la Sierra
del Perd, Ancashino, es el centro de un cline (cambio gradual y
continuo en una serie de razas). Huaylefio, parece ser la raza mis
antigua; Shajatu, Marafion y Huanuquefio, razas de mayor
productividad que Ancashino, y de adaptacion a zonas maAs bajas; y
las razas costeflas: Pagaladroga, Alazan y Jora, en la periferie
del cline. La principal caracteristica de estas razas es el color
del pericarpio; varia del marrén oscuro en Huaylefio, a rojo y
amarillo en Ancashino, y diferentes tonos de café-rojizo en las
otras razas. Shajatu y Jora tienen alta frecuencia del gene Pr,
que colorea la aleurona de color morado. Pagaladroga es una raza
muy antigua; es otra raza costefla que tiene el patrén cromosémico
andino

Alazan y Jora tienen muchos nudos cromosémicos, de 4 a 14.
Ambas son razas mAs evolucionadas. Se utilizan casi

exclusivamente para hacer la "chicha de jora", bebida fermentada
de maix.

La cruza natural de Alazadn y una raza introducida en la
Costa Norte del Perd, Arizona, derivada del Tuxpefio o Southern
Dent, dio 1lugar a 1la raza Colorado, una de las razas mas
productivas de la Costa del Pert, caracterizada por el color rojo
oscuro del pericarpio.
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Del complejo racial Ancashino se encuentra en Ecuador su mas
desarrollada expresion: Chillos. Esta raza se adapta a alturas
medias de 1la Sierra ecuatoriana; el Valle de los Chillos, cerca
de Quito, es su centro maAs importante. De ahl se desplaza hacia
el Norte hasta la frontera con Colombia, por toda la Sierra
ecuatoriana. Las mazorcas de esta raza son grandes y cénicas; los
granos muy grandes, largos, punteagudos, muy harinosos, de color
amarillo, dispuestos en 12 a 14 hileras mids 0 menos regulares. Se
consume como checlo o tostado. Una raza maAs precox, Mishca, tiene
una distribucién mucho mayor en toda la Sierra del Ecuador.
Timothy et al (1963), consideran que esta raza es muy dificil de
definir; describen tres complejos: Mishca-Chillo, Mishca-
Huandango y Mishca-Kcello. Parece que esta raza estA presente
hace mucho tiempo en la Sierra del Ecuador y se cruza normalmente
con las razas simpaAtricas maAs frecuentes de la regiénm,
originadndose una variabilidad dificil de definir, pero es
indudablemente relacionada al complejo Ancahino.

En Colombia, Ecuador y Venezuela hay una serie de razas, que
parecen relacionadas, teniendo todas ellas un ancestro comdn que
podria ser Pira Naranja (Mangelsdorf, 1974) o Confite Morocho
(Grobman et al, 1961). Todas tiemen como caracteristica comén la
forma de la mazorca, muy delgada, larga y flexible. Tusilla y
Clavito del Ecuador, Canilla de Venezuela, Clavo y Guirua de
Colombia, parecen ser las mAs antiguas. Casi todas estan
adaptadas a alturas medias de 500 a 1,500 msnm. De acuerdo a
Roberts et al (1957), la raza Clavo, cruzada por Tuxpefio, una
raza introducida a Colombia, dio lugar a la raza Puya que se
encuentra en el Norte de Santander, Cesar y Guajira. Una
seleccién de esta raza, después de haberse cruzado con otra raza
de alta productividad, dio lugar a Puya Grande, que es mAs comdn
en Venezuela. La raza Chandelle es una introduccién reciente de
alguna isla del Caribe.

De acuerdo a Brown (1960), las tribus Arawak, que
precisamente se concentraron en las regiones entre el lago
Maracaibo y el rio Caracas, donde se encuentra actualmente la
raza Chandelle, emigraron a las islas del Caribe, donde llegaron
algunos siglos antes de la llegada de Coléon. Parece, entonces,
que los Arawak llevaron a las indias occidentales, una raza de
maiz que todavia se cultiva en Venezuela, el Canilla, que regresé
después de muchos siglos convertida en una raza mas desarrollada
denominada Chandelle.

La mazorca flexible es un cariActer que aparece en varias
razas, que no necesariamente estan relacionadas. La mazorca es
flexible cuando la separaciéon entre cépulas es grande; las
mazorcas rigidas tienen las cdpulas casi unas encima de las
otras, sin ningdn espacio entre ellas. La mazorca flexible no
necesariamente es un caracter primitivo.

La seleccién por largo de mazorca sin estar acompafiado por

un incremento en el nédmero de hileras y ancho de la mazorca,
produce mazorcas flexibles en algunas razas. Dos razas de
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mazorcas flexibles que casi han desaparecido en el Perd son Rabo
de Zorro y Rienda. Grobman et al (1961) consideran al Rabo de
Zorro derivado directamente del Confite Morocho, y le dan un rol
importante en la evolucién del maiz en el Perd.

Rienda es simpatrica de la raza Perla, la maAs productiva de
la Costa del Perd, uno de 1los progenitores de los hibridos mas
usados en esa regiéon. Como la raza Perla, Rienda tiene muchos
nudos cromosémicos; lo mAs probable, por 1lo tanto, es que
provenga de una introduccién reciente. '

En otros casos, el andlisis de las caracteristicas internas
de la maxzorca si muestra un cambio evolutivo mas claro. Una raza
més evolucionada que el Confite Morocho, la raza Morocho, tiene
las cupulas mAs anchas que largas, y mas cortos los espacios
entre cdpulas, y por la estructura general del raquis, se parece
a un Confite Morocho comprimido, pero con un mayor largo y mayor
ndmero de cdpulas o granos por hileras. E1 Morocho Cajabambino,
la raza miAs desarrollada de este cline, es mas compacta pero de
mazorca maAs grande; sin embargo, el tipo de compactacién de las
cdpulas es completamente distinto que el de Perla, que tiene una
relacién largo de cdpula/ancho de cdpula muy pequefia como el de
las razas mAs evolucionadas, Catetos o Cubanos.

Mas bien el Morocho Cajabambino, cuyo habitat natural es la
Sierra Norte del Perd, se parece en su estructura interna a
algunas razas de Colombia y Ecuador. La miAs frecuente y
caracteristica es Sabanero. Segin Goodman y Brown (1988) esta
raza es el centro de una variacién clinal de la regién norandina.
En esa regién también se puede notar una ruta evolutiva que,
empezando de las formas menos desarrolladas como Pollo o Patillo,
se llega a las razas mas evolucionadas como el Sabanero.

Relacionadas también al Sabanero son las razas Cabuya de
Colombia y Huandango del Ecuador; ellas que son muy parecidas
tienen menor ndmero de hileras que el Sabanero. Una de las
caracteristicas que es comidn en estas razas es el color de la
aleurona, que es més claro en Cabuya y Huandango, y se vuelve mis
oscura en Cacao y Cariaco. El color bronceado de la aleurona se
presenta también en el Norte del Perd, en 1la Costa en la rasza
Tumbesino, y en la Sierra en algunas formas de la raza Amarillo
Huancabamba.

Cacao es una raza simpatrica a Sabanero. De ambas se han
producido variedades mejoradas que se siembran en la sabana de
Bogota y zonas aledafias, que s8e usan para consumo en choclo.
Formas parecidas a Cacao y a Cariaco se encuentran también en
Venezuela; Cariaco es mas bien una raza de tierras bajas.

Brieger et al (1958) llamaron la atencién de muchas
similaridades entre Cariaco y algunas de las razas Avati del
Paraguay. Sin embargo, ellos consideran que la similitud
morfolégica entre razas no es suficiente evidencia de relaciénm,
debido a que los mismos mutantes pueden haber sucedido en Areas




diferentes. Posiblemente, esto ocurra también con algunas
caracteristicas maAs cuantitativas como el largo de la mazorca, o
el engrosamiento en la base de la maxzorca.

Cuando hay muchas caracteristicas en comdn, la relacién es
mAs clara, como la que hay entre Montafia de Colombia y Morochén
del Ecuador. Ellas estan indudablemente relacionadas al grupo de
razas de mazorcas grandes de las tierras altas de Guatemala, como
Quichefio u Olotén. El1 Largo Ibarrefio, variodad de 1la raza
Morochén, que se cultiva en la Sierra Norte del Ecuador, es muy
tardia.

Amagacefio es otra raza colombiana de este grupo, que como
Montafia es muy productiva, fuente de variedades mejoradas para la
region de clima frio moderado de Colombia. Ambas razas asi como
Capio, raza choclera de Colombia, similar al Salpor de Guatemala,
Yy 1la raza Cacao, no tiemen el patrén andino de nudos
cromosémicos.

La raza que ocupa un espacio geografico mayor en Sudamérica
es Piricinco, que se denomina Coroico en Bolivia, y a la que
Brieger et al (1958), le dan la denominacién genérica de
Entrelazado, en consideracién a 1la tipica disposicién de los
granos en la mazorca. Esta raza que se encuentra en toda la
regiéon amazénica de Sudamérica, tiene caracteristicas muy
peculiares, como el tamafio extromadamente largo de la maszorca,
con una base muy abultada, fuertemente unida al peddnculo de la
magorca; hileras entrecruzadas de granos. Estos son
isodiametrales en forma, con aleurona coloreada, con alta
frecuencia del gene que produce color bronceado de 1la aleurona.
Es la dnica raza que se conoce donde el nédmero de capas de
aleurona es mayor de uno. El1 tamafio muy largo de la mazorca se
debe a que las cidpulas estdn muy poco condensadas; la relacién
largo de la cdpula/ancho de la cépula es cercana a 1, casi
similar al Confite Morocho. FPormas de mazorcas maAs chicas que las
de Piricinco, mantienen las mismas caracteristicas morfolégicas
de la mazorca, pero son mAs condensadas. La raza Pajoso de
Bolivia es intermedia en longitud de mazorca, entre Piricinco y
Enano. Esta raza simpAtrica a Piricinco esta en un proceso de
franca extinsién, principalmente por el cultivo en las zonas
amazénicas, de un grupo de razas introducidas.

Brown (1960) ha documentado la introduccién en Sudamérica de
algunas razas como el Criollo de Cuba (Costal Tropical Flint), el
Cubano Amarillo, el Tusén y otras maAs provenientes de los paises
caribefios.

La polémica con relacién al origen de los Catetos del Este
de Sudamérica, y la raza Criollo de Cuba adn se mantiene. La
hipotesis maAs aceptada es que Cateto se introdujo recientemente
en Cuba, dando origen a las razas mas cultivadas en Cuba y el
Caribe. Blumenschein (1973), basado en analisis cariotipicos,
cree que Cateto se formd de 1la combinacién de Tuxpefio, un maisz
del Sur de Guatemala, y maices con poco nédmero de nudos,
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localizando el origen del Cateto en las Antillas. Brettigs et al
(1987), concluyen también que el Criollo de Cuba y sus razas
relacionadas simpatricas son maices indigenas de Cuba.

En Colombia y Venezuela hay un grupo de razas que parecen
estar fuertemente relacionadas a 1los maices del Caribe. Ellas
constituyen un germoplasma insustituible para el mejoramiento de
la productividad del maiz en las zonas bajas e intermedias de la
region andina.

Comdn, se distribuye en zonas de altura intermedia, hasta
los 1,500 metros en Colombia. Es precoz y de alta productividad.
El grano amarillo duro con una capa superficial harinosa en la
corona del grano, semeja a algunas razas provenientes del Caribe.
Yucatan, es una raza relacionada con la anterior, de indudable
origen fora&neo; tiene el grano mucho menos duro gque Comdn,
parecido al de Tuxpefio de México.

La raza Costefio se cultiva en casi todas las zonas bajas de
Colombia, desde el Chocé hasta la Guajira, y hasta los 800 msnm.
Es también, posiblemente, de origen caribefio. Otra rasza
colombiana muy importante, aunque no tan productiva como las
arriba citadas es Chococefio. Se cultiva en condiciones muy
marginales, en el Departamento del Chocé, en una regién muy
hdmeda, con muy alta pluviosidad. Es muy rdstica; se cultiva en
el medio del monte sin ningdn cuidado. Las mazorcas son cortas,
muy gruesas, con muchas hileras de granos amarillos duros. El
Chococefio parece ser también otro caso de adaptacién muy
especifica, proveniente de formas maAs desarrolladas, quizéas del
Comén, o de una raza similar.

En Bolivia, las razas introducidas tiemen caracteres
parecidos a las razas caribeflas o0 de las regiones bajas mas
orientales de Sudamérica. Se les conoce con la denominacién de
Argentino o Camba. Algunas formas mAs precoces son similares al
Perlilla del Perd, otra raza que parece estar en proceso de
extinsién. En la Selva del Perd se cultivan, ademAs de las raszas
Cubanas y Tusén, ya citadas, algunas razas evidentemente
introducidas. AlemaAn, es de origen posiblemente norteamericano
(Southern Dent), o mexicano (Tuxpefio), cultivada hace mas de 100
afios por una colonia alemana. La raza Chuncho de la Selva Sur, es
derivada del Tuxpefio mexicano.

En Venezuela se encuentran las razas mis recientemente
introducidas. La wmaAs importante, la raza Tuxpefio, se usa
intensamente en el mejoramiento del maiz en ese pais.

4. UTILIZACION DEL GERMOPLASMA EL MEJORAMIENTO GENETICO
De toda esa inmensa variabilidad que ha sido descrita
someramente, es muy poco lo que se utiliza en el mejoramiento

genético. Hay mdltiples razones para ello; dos se citan mas
frecuentemente: el germoplasma de la mayoria de las razas de maisz
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no tiene valor agrondmico; y, la otra razén, es que el
germoplasma no ha sido sistemaAticamente evaluado, no ha sido bien
definido el ambiente de evaluacién, los resultados de 1la
evaluacioén no se han documentado apropiapadamente, y la semilla,
generalmente, no esta disponible.

Para definir una estrategia de evaluacién del germoplasma
nativo es necesario revisar lo que se ha hecho en el pasado en la
regién andina, lo que se hace en el presente, y las posibilidades
que puede haber en el futuro cercano, y en el futuro a un plazo
mas largo.

En el pasado, el germoplasma nativo de la rogién andina se
utilizé de dos formas: a través del uso de la heterosis entre
razas para la produccién de hibridos; y, a través de 1la
generacién de variedades superiores, partiendo de variedades
nativas.

Casi todos los hibridos y variedades mejoradas que se usan
actualmente en el trépico latinoamericano, provienen del
germoplasma que se colectd y caracterizé durante casi una década,
la de 1los afios 50 en muchos paises de Latinoamérica. Wellhausen
(1978), presenta una descripcién de ese proceso que se inicié con
la coleccién de germoplasma superior. Casi todos los paises de la
regiéon andina han hecho uso en sus hibridos del maiz Criollo de
Cuba (Costal Tropical Flint) y la raza Cubano Amarillo (Cuban
Flint o Argentino). También Chandelle y Tusén han intervenido,
aungue en menor proporcion.

La variedad Venezuela-1 fue un cruce accidental entre dos
variedades cubanas, posiblemente las dos arriba citadas.
Venezuela-1 ha participado en 1la formacién de EBto y de varios
hibridos wvenezolanos.

La variedad Eto, obtenida en Colombia por Chavarriaga, es
una mezcla de Venezuela-l1l y de Blanco Comdn, con algenas lineas y
variedades seleccionadas de México, Puerto Rico, Argentina,
Venezuela, Brasil y Estados Unidos de Norte América.

En Venezuela, casi todos 1los hibridos son cruza de Eto por
Sicarigua mejorado, modificados con aportes de Tuxpefio, Puya,
Cateto y Narifio 330, que es una coleccién que se encuentra en la
genealogia de varios buenos hibridos de la regién.

En el Perd, 1los hibridos del Programa de Maizx de la
Universidad Agraria La Molina, son dobles: dos lineas de la raza
local Perla, y dos lineas de origen cubano.

El mejoramiento poblacional ha producido buenas variedades a
partir de las razas maAs productivas de la regién. Hay variedades
mejoradas que se cultivan en extensiones significativas, de las
razas: Canguil, San Gerdnimo Huancavelicano, Cuszco Gigante,
Hualtaco, Cuzco Cristalino, Pardo, Ancashino, Chillos, Alazéan,
Puya, Morocho, Sabanero, Cacao, Montafia, Comdn, Yucatan, Costefio;
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Yy, de las razas introducidas: Criollo de Cuba, Cubano Amarillo,
Tusén y Tuxpefio.

La utilizacion del germoplasma nativo en Latinoamérica fue
tan rapida y exitosa que, materialmente, paralizé el proceso de
evaluacién de germoplasma, y los programas se concentraron en la
utilizacién del germoplasma evaluado en la primera etapa. La
generacién de los pooles y poblaciones del CIMMYT inicié otra
etapa a partir de la década de los afios 70. No solo se concentro
en los pooles el germoplasma superior, sino que esas poblaciones
se seleccionaron mejorando notablemente algunas caracteristicas
como la precocidad y 1la morfologia de la planta. El proceso de
generacién, formacion de pooles y seleccién poblacional en pooles
y poblaciones, se encuentra en las publicaciones que el CIMMYT
edita anualmente. Rjemplos de la incorporacién de germoplasma en
los pooles se describen en los reportes del CIMMYT y en varias
publicaciones (Sevilla, 1986, 1987a). Las poblaciones del CINMMYT
estan siendo usadas intensamente en la regién en la generacién de
hibridos. El1 germoplasma del CIMMYT esta formado casi
exclusivamente: de las razas de alta potencialidad de las tierras
bajas del trépico.

Cuando la evaluacién se hace en ambientes representativos de
toda la diversidad ecolégica de la regién, se amplia la gama de
germoplasma superior. El proyecto de evaluacion de germoplasma de
maiz, que se estad ejecutando en 12 paises de América (LAMP), ha
resultado seleccionando germoplasma de casi todas las razas que
se evaluaron; asi, el némero de razas que intervinieron em el
proceso de evaluacién de casi 15,000 accesiones, es igual al
ndmero de razas representadas en el 20% superior seleccionado; y
adn en la seleccién final de las mejores accesiones (mids o menos
250), el ndmero de razas representadas es mayor a la relacién de
razas mAs productivas de la regién. Ese hocho tiene mucha
significacién para 1lo que debe ser el trabujo de mejoramiento en
el futuro maAs cercano dentro de la regién; la definicién de
nuevos patrones heteréticos. Como la potencialidad de ellos esta
en razén directa de la divergencia racial, a mayor diferencia
racial, mayor las posibilidades de explotar maAs intensamente la
heterosis y la de generar mejores hibridos.

El valor del germoplasma nativo, como fuente de genes para
tolerancia a factores adversos de clima y suelo, y resistencia a
plagas y enfermedades, no ha sido explotado en la regién. Hay
varias razones que se pueden resumir en lo siguiente: esos
caracteres son tan complejos, que no se conoce su base genética,
Yy no se tienen metodologias apropiadas ni para evaluarlas ni para
producir el stress necesario para que se expresen.

La base genética de los factores que gobiernan la tolerancia
a factores ambientales de clima y suelo es muy compleja, no asi
la genética de los factores de evasién. Algunos de ellos son
caracteres cualitativos, gobernados por pocos genes con poco
efecto ambiental. Estos mecanismos si se pueden detectar con
relativa facilidad en el germoplasma nativo, pero es necesario
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conocerlos y asociarlos a la verdadera tolerancia. En A4reas con
limitaciones de clima o suelo, la mejor estrategia es hacer uso
de esos mecanismos de evasién (Greenblatt, 1985; Sevilla, 1987).

La tarea en el futuro debe ser evaluar esos mecanismos de
evasion e incorporarlos a los criterios de seleccién.

Los avances de la genética molecular en los dltimos afios ha
sido considerable. Utilizando enzimas de restriccién se han
podido localizar, por ejemplo, muchas porciones del DNA del
genome de maiz, responsables de caracteres cuantitativos tan
complejos como el rendimiento o la prolificidad. A medida que
mejoran las técnicas, podra ser posible en el futuro, recorrer
toda la variabilidad del maiz, y buscar en el germoplasma las
porciones de DNA que necesita el mejorador para formar sus
variedades mejoradas. Transferir esos genes directamente es
todavia muy dificil y, aunque mejoren las técnicas, se prevé que
pasaréd mucho tiempo antes que pueda hacerse rutinariamente. Pero
la exploracién del germoplasma a nivel molecular, y su
transferencia por medios sexuales convencionales, sera cada vez
mis frecuente en el trabajo de 1los mejoradores en los proximos
afios .
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SELECCION RECURRENTE EN MAICES TROPICALES

S. Pandey y Hernan Ceballos *
Charles O. Gardner **

1. INTRODUCCION

Desde su domesticacion, el maiz (Zea mays L.) ha sido usado
como alimento, fibra, combustible e incluso para diversos fines
culturales. Crece desde las latitudes 58°N a 40°S, desde el nivel
del mar hasta los 3,800 msmm, y bajo precipitaciones anuales que
varian entre 25.4 y 1,016 ca (Hallauer y Miranda, 1988). En 1986
se produjeron en el mundo aproximadamente unas 480 millones de
toneladas de maiz. Los paises en vias de desarrollo (PVD)
produjeron un 40% del total de la produccién en alrededor de un
64% del A4rea total dedicada al maiz, mientras que los paises
desarrollados produjeron un 47% del total en aproximadamente 26%
de la superficie sembrada con maiz en el mundo. El resto del area
Y produccién fue cubierto por los paises del bloque del Este.
Desde comienzos de la década de 1960, la produccién anual de maiz
en los PVD ha crecido ma&s rapidamente (4%) que en los paises
desarrollados (3%). Los rendimientos del maiz han aumentado en un
2.8% por afio (45 kg/ha/afio) en los PVD y en un 2.4% en los paises
desarrollados (104 kg/ha/afio). E1 rendimiento promedio del maiz
en los PVD es de aproximadamente 2.2 ton/ha, mientras que en los
paises desarrollados es de 6.2 t/ha.

Los PVD importaron 11.1 millones de toneladas de maiz
durante el periodo 1986-88, cuando el consumo de maiz per cépita
crecié 1.8% por afio. En los paises desarrollados, el consumo de
maiz aumentd 1.2% per <céapita durante el mismo periodo.
Aproximadamente, un 53% del maiz sembrado en PVD es mejorado: 39%
con semilla hibrida y 14% con cultivares de polinizacién abierta
(CIMMYT, 1987, 1990).

2. EL MAIZ EN LOS PAISES EN DESARROLLO

Se siembran aproximadamente unos 60 millones de ha de maiz
en los tropicos, con un rendimiento promedio de 1.2 t/ha
(Brewbaker, 1985), distribuidas de la siguiente manera: 33% en
Asia, 28% en Africa, 22.5% en Sudamérica y 16.5% en Norteamérica
(Renfro, 1985). El rendimiento potencial del maiz en los trépicos
es inferior al de zonas mAs templadas, debido a la menor cantidad
de luz interceptada (dias mAs cortos), menor intensidad de la
misma (el periodo de 1llenado de grano del maiz generalmente
coincide con los dias nublados de 1la época de lluvias), y

* CIMMYT c/0O CIAT, Cali, Colombia.

** Departamento de Agronomia, Universidad de Nebraska, Lincoln,
USA.
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deficiente intercepcién de luz debido a las bajas densidades de
siembra. Los rendimientos son también reducidos por variaciones
climiAticas extremas, altas temperaturas (particularmente durante
las noches), asi como bajas temperaturas diurnas en tierras
altas.

La pobre fertilidad de 1la mayoria de los suelos tropicales
es otro factor que determina los bajos rendimientos de maiz en
esas 4reas. El nutriente mas limitante en los trépicos es el
Nitrégeno y <constituye un elemento primordial en la
diferenciacién entre agricultura de bajos y altos recursos. El
Fosforo es el segundo nutriente mas limitante y se ve
inmovilizado por el Aluminio (Al) y el Hierro en suelos Acidos, y
por Calcio y Magnesio en los calcédreos. Una gran parte de los
suelos tropicales son acidos, y la toxicidad por Al constituye
una de las principales explicaciones de los fracasos de diversos
cultivos en ese tipo de suelos. Finalmente, solo en Asia cerca de
50 millones de hectéareas tienen problema de salinizacién
(Brewbaker, 1985)..

El bajo rendimiento del maiz en los trépicos es también su
menor potencial genético de rendimiento. Aquellos caracteres
morfolégicos que le permitieron al maiz adaptarse mejor a los
ambientes tropicales, le hacen menos responsivo a insumos tales
como el uso de fertilizantes y altas densidades de siembra. En
otras palabras, una porcién considerable del aumento de biomasa
resultante de un manejo del cultivo maAs tecnificado (por ejemplo,
uso de fertilizantes) termina, en los maices tropicales, en
tejido vegetal distinto al grano (bajo indice de cosecha). El
crecimiento vegetativo excesivo se traduce también en menores
rendimientos debido a pérdidas por acame.

La alta presion causada por pestes y condiciones hidricas
subdptimes, también reducen 1los rendimientos del maiz en los
trépicos. Disminuciones en 1los rendimientos de hasta 30-40%,
debido a enfermedades, son frecuentemente observados, mientras
que los insectos pueden, en ocasiones, destruir totalmente las
cosechas. Un 50% de las pérdidas en 1la agricultura de bajos
recursos en los trépicos se pueden adjudicar a la competencia de
malezas (Brewbaker, 1985), mientras gque las sequias pueden
reducir los rendimientos entre 25 y 50% (Edmeades et al, 1989).
Se debe tener en cuenta que, en pequefias fincas, el maix es
generaimente un cultivo secundario de subsistencia, 1lo que
determina un pobre manejo, provision limitada de recursos, uso
inadecuado de insumos, y es generaimente acompafiado por un
retraso o ausencia en la transferencia de nuevas tecnologias.
Todo esto tiende a reducir los rendimientos del maiz en zonas
tropicales.

3. SISTEMAS DE SELECCION RECURRENTE

Los objetivos basicos de cualquier sistema de seleccion
recurrente son: 1) el mejoramiento de 1las poblaciones en forma
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ciclica mediante el aumento de la frecuencia de genes o
combinaciones de genes favorables; y, 2) mantener adecuada
variabilidad genética para una seleccién y mejoramiento continuo
mediante la intercruza de un ndmero suficiente de genotipos
superiores en cada ciclo de seleccién. En definitiva, las
poblaciones mejoradas deberian ser un germoplasma excelente para
su liberacioéon directa a los agricultores, para la extraccioén de
variedades de polinizacién abierta (VPA) o el desarrollo de
lineas endocriadas para su posterior uso en 1la formacién de
hibridos. :

Cualquier sistema de mejoramiento que repita el mismo
procedimiento ciclo tras ciclo, puede considerarse como de
seleccion recurrente, la cual, generalmente, incluye los
siguientes pasos: 1) produccién de un grupo de genotipos (sean
estos individuos o familias de algan tipo); 2) evaluacién de
estos genotipos e identificacién de los mejores a ser usados para
originar la proxima generacién; y, 3) inter-cruza de los
genotipos seleccionados para producir esta nueva generacion
(ciclo). Este - esquema puede aplicarse a todos los cultivos, sean
estos alégamos o autégamos. La seleccién recurrente, sin embargo,
ha sido usada particularmente en especies de polinizacién cruzada
Y., por ello, su importancia en relacién al mejoramiento del maiz.

El ndmero de afios que requiere un ciclo de seleccién
recurrente varia entre uno y tres (o incluso mas) y depende del
sistema usado y s8i se cuenta o no con posibilidades de usar
viveros en épocas distintas de la 6ptima para el desarrollo del
cultivo (viveros de invierno o uso de invernaculos) para la fase
de recombinacién o desarrollo de nuevos genotipos. Las fases de
evaluacion y seleccién deben hacerse en condiciones ambientales
representativas de aquellas en donde, eventualmente, el producto
final sera usado por el agricultor (el “"ambiente objetivo").
Durante la fase de recombinacién y/o formacién de nuevos
genotipos, se puede también efectuar algdn tipo de seleccién
visual para tipo de planta, reaccion a enfermedades e insectos,
etc. En algunas circunstancias, esta seleccién visual es mis
efectiva cuando 1la fase de recombinacién o formacién de nuevos
genotipos se realiza en el “"ambiente objetivo®", pero esto
generaimente alarga la duracioén del ciclo de seleccién al no
poder usar los viveros de invierno. AdemAs, la realizacién de esa
fase en viveros de invierno o en invernadculos, no solo acorta la
duracioén del ciclo, sino que también ofrece con frecuencia la
oportunidad de evaluaciones adicionales sobre reaccién a factores
biéticos o abiéticos que son dificiles de evaluar en el "ambiente
objetivo".

Sprague y Eberhart (1977), Gardner (1978), Hallauver y
Mirando Filho (1988), Hallauer et al (1988) y Paterniani (1990)
han discutido extensamente y provisto resdmenes sobre los
distintos usos de la seleccién recurrente.

Los distintos sistemas de seleccién recurrente son general-
mente agrupados como: 1) Sistemas de seleccién recurrente
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intrapoblacional; y, 2) sistemas de seleccién recurrente
interpoblacional; y, dentro de cada sistema podemos distinguirs
1) una unidad de evaluacién y, 2) otra unidad de seleccién. En
algunos sistemas las plantas individuales son, al mismo tiempo,
la unidad evaluada y la seleccionada. En la mayoria de los casos,
sin embargo, la unidad de evaluacion es algén tipo de familia que
puede, o no, ser al mismo tiempo la unidad de seleccién.

La evaluacion de familias se hace, generalmente, en ensayos
con varias repeticiones, en una "muestra aleatoria® de ambientes
representativos del "area objetivo" (se usan en la mayoria de los
casos estaciones experimentales). La fase de seleccion se basa
principalmente en el comportamiento de cada familia durante la
evaluacién. Las familias que no tuvieron un comportamiento
superior en el ensayo, o bien genotipos relacionados a las mismas
(unidad de seleccién), se recombinan para formar la poblacién
mejorada que se usa en el proximo ciclo de seleccién.

En la mayoria de los esquemas de mejoramiento inter o intra-
poblacional, 1a fase de recombinacién requiere el cruzamiento
entre familias seleccionadas o de genotipos emparentados con
estas (unidad de seleccién). Esto se realiza de muy diferentes
maneras, ya sea durante la estacién principal de crecimiento o
fuera de ella. Uno de los procedimientos maAs simples consiste en
sembrar en un vivero aislado las familias seleccionadas en surcos
hembra (a ser desapanojadas), y usar un "compeesto balanceado® de
la semilla de todas esas familias para los surcos machos que se
usardn como fuente de polen. La polinizacién ocurre libremente,
por lo que el aislamiento es importante para evitar contaminacién
de polen proveniente de otros maices. Si no se cuenta con
aislamiento adecuado, se pueden hacer las cruzas dialélicas entre
familias seleccionadas con polinizaciones controladas. Esto
requiere demasiados cruzamientos manuales por lo que,
frecuentemante, se hacen cruzas dialélicas parciales o bien
cruzamientos "en cadena", donde cada familia seleccionada se
cruza con otras familias, el mismo ndmero reducido y equitativo
de veces. Un compuesto balanceado de semilla de cada familia se
usa para representar cada ciclo de seleccioén.

3.1. Seleccién recurrente intrapoblacional

3.1.1. Seleccién masal

Seleccion masal simple (SM): Es el mAs viejo y simple sistema de
seleccién recurrente y fue, probablemente, usado por las culturas
pre-colombinas en el mejoramiento del maiz. En tiempos mas
modernos, fue ciertamente usada por 1los agricultores quienes
conservaban, al momento de 1la cosecha, las mazorcas de las
plantas mAs rendidoras para ser usadas como semilla el préximo
ciclo de cultivo. Los primeros mejoradores de maixz encontraron a
este sistema poco eficiente para el mejoramiento del rendimiento,
aunque era bastante efectivo para otros caracteres. El cempenente
genético del rendimiento de cada planta se confunde con otras
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fuentes de variacién tales como heterogeneidad del suelo,
competencia despareja por diferencias en el espacio entre planta
Y planta, etc. Aquellos agricultores maAs cuidadosos, podian
evaluar a cada planta en relacién a sus vecinas con 1o que se
puede lograr progresos mAs substanciales.

Seleccién masal estratificada: Este sistema fue propuesto por
Gardner (1961), como un procedimiento simple para contrarrestar
la influencia ambiental en el rendimiento individual de plantas.
El Area de seleccion se divide en subparcelas maAs pequefias,
aproximadamente cuadradas, dentro de las cuales la variacioén
edafica y otras variables ambientales se reducen a un minimo. Se
restringe la seleccién para que sea solo entre plantas dentro de
cada una de esas subparcelas. Gardner también sugirié 1la sobre-
siembra, sequida de un raleo, para asegurar una densidad de
plantas perfecta, que provea de una competencia entre plantas
uniforme. También sugirié el uso de bloques aislados para evitar
la contaminacién con polen extrafio. Este sistema ha sido muy
efectivo en el mejoramiento de numerosos cultivos, incluyendo
arboles.

Seleccién masal estratificada con control del polen: Solo es
posible cuando se selecciona para caracteres gque pueden ser

evaluados antes de la floracién en especies aldgamas, tales como
dias a floracién (Troyer y Brown, 1972, 1976), altura de planta
y/o mazorca, ndmero de hojas y mazorcas iniciales (Paterniani,
1978), etc. En el caso del maiz, todas las plantas no seleccio-
nadas son despanojadas, para que el polen s8o0lo provenga de
plantas seleccionadas. Una seleccién adicional para rendimiento
se puede hacer al momento de 1la cosecha (seleccién sobre el
progenitor femenino solamente). En otras especies, para permitir
el cruzemiento dnicamente entre plantas seleccionadas, se deben
eliminar fisicamente las plantas no seleccionadas, 1lo que
necesariamente introduce una competencia despareja entre las
plantas, de modo que no es posible efectuar esta seleccién para
rendimiento de los progenitores femeninos.

Seleccién masal con estratificaciom ica: Pue inicialmente
discutida por Paterniani (1990) quien dio crédito a 3insly por la
idea original (aunque 1la evaluacién por disefio de “"panal de
abeja" es, esenciaimente, la misma idea). En este sistema, el
mismo genotipo testigo se siembra sistemAticamente a travées del
cempo Yy las plantas individuales de 1la poblacién a ser
seleccionada se comparan, en el momento de la seleccién, con las
plantas testigo maAs cercanas. Para evitar la contaminacioén en la
poblacion de maiz que estd siendo seleccionada, el testigo debe
sers 1) macho estéril; 2) desespigado; o, 3) poseer algdn
caridcter que haga facil la detecciéon de semilla originada del
polen de este. En especies autégamas, la contaminacion es minima.
Este sistema no ha sido muy usado debido a su costo operacional
comparado con el de SME.
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3.1.2. Seleccion de familias de medios hermanos

Mazorca por surco: Segdn las descripciones de Hopkins (1899) y
Montgomery (1909), consiste en sembrar y evaluar la poblacién a
ser mejorada en surcos de familias de medios hermanos (MH). Las
mazorcas de las mejores plantas de las mejores familias son
elegidas y sembradas “"mazorca por surco® el préoximo ciclo de
seleccioén. Este sistema ya fue usado por mejoradores hace mas de
un s8iglo, quienes encontraron el método poco efectivo para
aumentar el rendimiento por las miemas razones mencionadas para
SM. Fue, sin embargo, sumamente dtil para mejorar otras
caracteristicas mAs altamente heredables.

Mazorca por surco modificado (MSM): Este método fue descrito por
Lonquist (1964) y envuelve la evaluacién de progenies en
maltiples localidades (puede ser una sola repeticién por
ambiente), asi como de un vivero aislado para la recombinacion.
En este vivero, cada familia MH se siembra en surcos hembra
individuales -los que, antes de florecer, son despanojados. Un
compeesto balanceado de la semilla de todas las familias MH se
usa para los surcos macho, que se siembran intercalados entre los
surcos hembra. La seleccién entre familias de MH se hace en base
a su rendimiento promedio a través de todas las localidades.

También se efectda una seleccién visual para rendimiento entre
las plantas de una misma familia. En algunos casos, la evaluacioén
del rendimiento se puede hacer simultaneamente con la
recombinacién, lo que permite acortar la duracién de cada ciclo a
solo una estacion de crecimiento.

Modificacién de “"masorca por surco modificado": Es un sistema de
seleccién sugerido por Compton y Comstock en 1976. Se basa en una
evaluacion y seleccién como en MSM. Sin embargo, la recombina-
cion se efectda en la siquiente estaciodn de crecimiento y solo
las familias MH seleccionadas se siembran como hembras en los
viveros aislados, y son incluidas en el compuesto balanceado que
se usa para los surcos machos. Generalmente, este sistema
requiere dos afios por ciclo, aunque 1los viveros de inviermo
pueden reducir 1la duracién de cada ciclo a un afio. Un
inconveniente de este dltimo sistema es que la seleccién entre
plantas dentro de familias MH no es muy efectiva, debido a que la
seleccién no se hace durante la estaciéon de crecimiento represen-
tativa del "ambiente objetivo".

Familias de wmedios hermanos: Descrita por Jenkins en 1940.
Comienza con la obtencién de familias de medios hermanos (FMH) en
un blogque de recombinacioén, generalmente, de polinizacién
abierta. Seguidamente, se evalda el rendimiento de estas FMH con
repeticiones y, preferentemente, en dos o mAs ambientes (tal como
se describié arriba). Las FMH seleccionadas se recombinan la
siguiente estacion (ya sea mediante el uso de surcos hembras y
machos o bien polinizadas "a mano” con una muestra aleatoria del



polen de la misma poblacién). Luego de esta primera
recombinacién, un compuesto balanceado de la semilla de cada
familia se siembra en un blogque de recombinacién, con lo que se
comienza un nuevo ciclo de seleccién. El sistema requiere tres
estaciones de crecimiento, que pueden reducirse a dos afios si una
de ellas no es 1la principal. Las fases de recombinacién y
produccioén de nuevas progenies a veces se combinan en la misma
estacion de crecimiento (Compton y Lonquist, 1982), lo cual puede
roducir la duracién de cada ciclo a dos estaciones de crecimiento
(un afio). Una de las ventajas del uso de FMH es que, en cada
ciclo de seleccién, se pueden obtener estimados de 1la variancia
genética aditiva y de heredabilidad de 1los caracteres bajo
seleccion.

3.1.3. Seleccién de familias de hermanos completos

Familias de hermanos completos (SFHC): Segdn Moll y Robinson
(1966), la evaluacién y seleccion de familia de hermanos
completos (FHC), envuelve la evaluacién del rendimiento de
progenies originadas por cruzas intrapoblacionales entre pares de
plantas. La evaluacién y recombinacioén se realizan siguiendo los
métodos arriba descritos. En un blogque de recombinacion se
efectdan cruzas planta a planta para obtener FHC, que son
evaluadas en ensayos de rendimiento 1la siguiente estacién de
crecimiento (usando, en lo posible, numerosas localidades con méis
de una repeticién por 1localidad). Las FHC seleccionadas se
recombinan durante la tercera estacion de crecimiento. Luego de
la cosecha se hace un compuesto con las cruzas hechas en cada FHC
Y, tomando igual cantidad de semilla de cada compuesto, se
siembra el blogque de recombinacién, con lo que se inicia un nuevo
ciclo de seleccién. Cada ciclo requiere tres estaciones de
crecimiento, por lo que se puede completar en dos afios, si se usa
un vivero de invierno. Este sistema ha sido muy usado por el
Programa Internacional de Mejoramiento de Maiz del CIMMYT, asi
como por otros mejoradores.

3.1.4. Seleccién de familias S1

Evaluacion de familias S1 per se (SS1): Este sistema (Eberhart,
1970) envuelve la evaluacién del rendimiento de progenies
producidas modiante la autofecundacién de un ndmero de plantas de
una poblacién. La evaluacién del rendimiento, asi como 1la
recombinacion de los genotipos selectos, se realiza del mismo
modo ya descrito para otros métodos de mejoramiento usando
familias. Una vez que 1la poblacién se ha recombinado, se
autofecunda un compuesto balanceado de la misma para obtener un
nuevo grupo de familias S1 (FS1). Como en el caso anterior, se
requieren tres estaciones de crecimiento para cada ciclo de
seleccién, que se puede completar también en dos afios.

Evaluacion de medios hermanos para aptitud combinatoria general:
Jenkins describié este método en 1940. Consiste en autofecundar

33



plantas individuales de una poblacién y, simumltaneamente,
cruzarlas con una muestra aleatoria de plantas de una poblacién
(de emplia base genética), que se usa como “probador". De estas
cruzas se obtienen FMH para cada planta. Estas FMH son evaluadas
en ensayos de rendimiento. Las FS1 relacionadas a las mejores FMH
se recombinan para iniciar un nuevo ciclo de seleccién. Al igual
que en los casos anteriores, se requieren tres estaciones de
crecimiento por cada ciclo de seleccion, el cual puede
completarse en dos afios.

Evaluacién de hermanos completos para aptitud co-binatoria
especifica (S1-HC): Este método (Hull, 1945, 1952) es lar al
anterior: se autofecundan plantas individuales las que también
son cruzadas, en este caso, con una linea endocriada usada como
probador. Una vez obtenidas las FHC, son evaluadas en ensayos de
rendimiento. Como en el caso anterior, las FS1 relacionadas con
las mejores FHC son las que se usan en la recombinacién para
iniciar un nuevo ciclo de seleccién. Al igual que en los casos
anteriores, se requieren tres estaciones de crecimiento para cada
ciclo, el cual puede completarse en dos afios. Este método ha sido
muy efectivo en distintos proyectos de mejoramiento poblacional
(Hormer et al, 1963, 1973; Russell et al, 1973; Russell y
Eberhart, 1975), a pesar que originalmente fue propuesto para el
desarrollo de poblaciones "fuente® de donde extraer lineas para
formar hibridos con una determinada linea élite.

3.1.5. Seleccién de familias S2

Evaluacion de familias S2 per se: Consiste en dos gemeraciones de
autofecundaciones, con o sin seleccién en la S1 (Hornmer et al,
1973). Las familias S2 (FS2) son evaluadas y las mejores,
seleccionadas para su posterior recombinacién, tal como se hace
en otros métodos de seleccién de familias. Este método requiere
cuatro estaciones de crecimiento por ciclo, el cual puede aédn
completarse en dos afios si se usan viveros de invierno para la
obtencién de las FS2 y para la recombinacién. Este sistema no ha
sido usado muy extensivamente debido, probablemente, a los
importantes efectos de interaccién genotipo x ambiente, y a las
dificultades en la evaluacioén de FS2 de maiz per se.

Evaluacién de hermanos completos para aptitud combinatoria
especifica: Bs similar al método S1-HC. Una vex producidas PS1
son estas las que simmltaneamente se cruzan con la linea élite
usada como probador y autofecundan para obtener familias S2. Se
considera que la evaluacién adn se hace sobre FHC, ya que se
trata de cruzas entre una linea homocigota y la progenie S1 de
una planta individual de 1la poblacién. La recombinacioén se
realiza entre familias S2 relacionadas a las mejores FHC de
acuerdo a la evaluacion del rendimiento de las mismas. Esta
modificaciéon aumenta a cuatro el ndmero de estaciones de
crecimiento requerido para cada ciclo. Se puede completar un
ciclo de dos afios, si se usaran viveros de invierno tanto para la
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produccién de las familias FS2 y las cruzas FHC con la linea
élite como para la recombinacién de las FS2 selectas. Sin
embargo, es recomendable la seleccién de plantas “"entre y dentro*
de FS1 para ser cruzadas y autofecundadas en la obtencién de las
FHC y FS2, respectivamente. Esto se realiza en forma mas
apropiada bajo 1los "ambientes objetivos®", lo que excluye el uso
de viveros de invierno y, por lo tanto, alargaria la duracion de
cada ciclo a tres afios.

3.1.6. Descendencia de una sola semilla

Seleccién y evaluacion de lineas endocriadas: Envuelve el rapido
desarrollo de lineas endocriadas (generacién 8Sn) mediante el
método de descendencia de una sola semilla (Brim, 1966). El uso
de viveros de invierno o de invernaAculos acelera grandemente el
proceso. Las familias se evaldan en ensayos de rendimiento, y las
mejores son recombinadas como se describiera arriba para otro
tipo de familias. El tiempo requerido por este método depende del
ndmero de generaciones de endocria deseado y del tiempo que cada
generacion demanda. Este método ha sido empleado principaimente
en especies autdgamas.

3.2. Seleccién recurrente interpoblacional
3.2.1. Bvaluacién reciproca de modios hermanos

Seleccion de familias S1 (SR-S1l): Comstock et al (1949) la
sugirieron como un sistema de mejoramiento que podria permitir el
uso de todos los efectos genéticos para aumentar la heterosis en
la cruza entre dos poblaciones dadas (A y B). Plantas
individuales de 1la poblacién A son autofecundadas vy,
simultAneamente, cruzadas con una muestra aleatoria de plantas de
la "poblacién reciproca® B. De igual manera, plantas individuales
de la poblacién B son, al mismo tiempo, autofecundadas y crusadas
con una muestra al azar de plantas de la poblacién A. De las
mazorcas de todas las cruzas de un determinado progenitor se hace
un compuesto balanceado, que constituye una FMH. Todas estas FMH
son evaluadas, para cada poblacién en forma separada, en ensayos
con varias repeticiones y en varios ambientes. Las PFSl
relacionadas con las mejores FMH son recombinadas dentro de cada
poblacién, para constituir un nuevo ciclo de seleccién para cada
una de estas poblaciones reciprocas. El sistema requiere tres
estaciones de crecimiento (dos afios si se usan viveros de
invierno) para completar cada ciclo.

Paterniani (1990) sugirié un sistema que tiende a solucionar
algunos de 1los principales inconvenientes de este método tales
como:t 1) el excesivo requerimiento de mano de ocbra y alto costo
para hacer las cruzas necesarias; y, 2) un muetreo inadecuado de
la poblacién reciproca que actda como probador, ya que solo se
usan entre 6 y 10 plantas. En este nuevo sistema, las plantas de
cada poblacién son autofecundadas. Las FS1 de la poblacién A se




siombran (en parcelas aisladas) en surcos hembra individuales,
mientras que los surcos machos se siembran con un compuesto
balanceado de las familias de la poblacién B. Las FS1 de la
poblacién A (surcos hembra) son despanojadas y dejadas para que
se polinicen libremente con una mezcla de polen proveniente de la
poblacién reciproca B. De esta forma se obtiene, de cada FS1 de
la poblacién A, las FMH que son posteriormente evaluadas en
ensayos de rendimiento. Las FS1 relacionadas a las mejores FMH
son, posteriormente, recombinadas para iniciar un nuevo ciclo de
seleccioén. Paralelamente, se hace 1o mismo con las FS1 de la
poblacién B, pero usando como surcos machos un compuesto
balanceado de 1la poblacién A. Si bien este sistema requiere una
estacion extra de crecimiento, se puede todavia completar en dos
afios, mediante viveros de invierno.

Selecciéon de medios hermanos (SR-MH): También sugerida por
Paterniani (1970), consiste en la siembra, en parcelas aisladas,
de progenies de FMH de cada poblacién como surcos hembras las
que, al ser despanojadas, son polinizadas solo por los surcos
machos que son sembrados con un compuesto balanceado de las
familias de la poblacién reciproca respectiva. Los cruzamientos
entre las FMH de cada poblacién y sus probadores (poblacién
reciproca) son evaluadas en ensayos de rendimiento y las FMH
relacionadas a las mejores cruzas, son recombinadas para iniciar
un nuevo ciclo de seleccion. La recombinacién se hace de manera
similar a las cruzas con 1la poblacién reciproca: cada FMH se
siembra en surcos hembras, las que al momento de la floracién son
despanojadas. Como surco macho se siembra un compeesto balanceado
de todas las FMH pero de la misma poblacién. Este sistema
requiere solo tres estaciones de crecimiento por ciclo, el que
pj;:de completarse en dos afios modiante el uso de viveros de
ierno.

Seleccién de familias de wmodios hermanos usando plantas
prolificas: Originalmente sugerida por Paterniani en 1970, para
reducir los ciclos de seleccién a dos estaciones de crecimiento,
por lo que se requiere solo de un afio por ciclo. En cada
poblacién reciproca se requieren plantas con, por lo menos, dos
mazorcas. También se necesitan, al igual gque los métodos arriba
mencionados, dos parcelas aisladas (1 y 2). En la parcela 1 se
siembran surcos hembras con las familias de la poblacién A, y
surcos machos con un compuesto balanceado de la poblacién B. En
la parcela 2, los surcos hembras son de la poblacién B y los
machos de la A. Al momento de la floracién, los surcos hembras
son despanojados y la mazorca inferior es cubierta para prevenir
la polinizacién 1libre. Cuando los estigmas de las mazorcas
cubiertas emergen estos, se polinizan con polen provenientes de
50 o mAs plantas prolificas de la misma poblacién. Si se trata de
la poblacién A, polen de la misma solo se hallarda en la parcela
2, donde esta poblacion fue sembrada en los zurcos machos. De la
misma manera, plantas prolificas de 1los surcos machos de la
parcela 1 (poblacién B), se usan para polinizar las mazorcas
cubiertas en los surcos hembras de 1la parcela 2 (también



poblacién B). Las mazorcas superiores, que fueron dejadas para
ser polinizadas libremente, producen las FMH interpoblacionales
que son evaluadas en los ensayos de rendimiento. Las segundas
mazorcas, polinizadas a mano, constituyen las PMH
intrapoblacionales, que quedan disponibles para su recombinacién
Y, simulténeamente, pueden usarse en la formacién de nuevas
familias intra o inter-MH, con 1o que se inicia un nuevo ciclo de
seleccién. A pesar que, usando viveros de invierno cada ciclo
toma un afio, este sistema tiene el problema de demandar mucha
mano de obra.

3.2.2. Seleccién reciproca de hermanos completos

Seleccion de familias S1 basadas en cruzas reciprocas planta por
planta: Hay numerosas referencias a este sistema (Villema, 1965;
Lonquist y Williams, 1967; Hallauer y Eberhart, 1970; Jones et
al, 1971), que también requiere el uso de plantas con, por lo
menos, dos mazorcas. Una de las mazorcas de cada planta de la
poblacién A es polinizada con polen de una planta individual de
la poblacién By, de ser posible, también se hace la cruza
reciproca. La segqunda mazorca en las plantas que han sido
cruzadas en ambas poblaciones se autofecunda. La seleccién se
basa en el comportamiento en ensayos de rendimiento de los
cruzamientos (FHC), mientras que las FS1 de las cruzas selectas
son las que se usan la siguiente estacién de crecimiento, para la
recombinacién dentro de cada una de las poblaciones reciprocas.
La recombinacién se hace, comdinmente, mediante la siembra y
posterior despanojado de cada FS1 en surcos hembras, los que son
polinizados por 1los surcos machos sembrados con un compuesto
balanceado de las mismas FS1. El1 nuevo ciclo de seleccién se
forma con un compuesto balanceado de la semilla de cada familia
obtenida de esta manera. Se requieren, entonces, tres estaciones
de crecimiento para cada ciclo, que puede completarse en dos
afios.

Este procedimiento alternativo consiste en producir,
primeramente, las FS1 de cada poblacién para hacer 1luego
cruzamientos apareados entre FS1 de poblaciones opuestas. Estas
cruzas S1 x S1 son equivalentes a cruzas entre dos plantas no-
endocriadas como en el esquema arriba descrito, pero sin la
necesidad de la prolificacidad. Estas cruzas, que podemos llamar
de "hermanos completos®” son evaluadas y las FS1 relacionadas a
las mejores "FHC" son usadas posteriormente en la recombinacién
para obtener un nuevo ciclo de seleccién. Esto alarga un tanto la
duracién de cada ciclo, pero estos se pueden adn completar en dos
ms + 81 se hacen las cruzas y la recombinacién en viveros de
ierno.

Seleccion de familias S1 basada en cruzamientos prueba con lineas
endocriadas reciprocas: Russel y Eberhart (1975) sugirieron este
procedimiento de seleccién recurrente reciproca de FHC
modificada, en el cual plantas no endocriadas (S0) de 1la
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poblacién A son autofecundadas y, al mismo tiempo, cruzadas con
una linea endocriada de la poblacién B que fueran derivadas de un
previo ciclo de seleccién. De la misma manera, plantas no
endocriadas de la poblacién B son autofecundadas y cruzadas con
una linea endocriada de la poblacién A. El criterio de seleccion
es el comportamiento de las cruzas prueba, en base al cual se
seleccionan las PFS1 a ser recombinadas. Alternativamente, se
pueden usar dos lineas endocriadas que producen excelentes
hibridos (por ejemplo, Mol7 y B73) como probadores para mejorar
las dos poblaciones, asi como sus cruzas interpoblacionales. Los
probadores para cada poblacién pueden elegirse de acuerdo con sus
respuestas heterédticas en las cruzas “"poblacién x probador".
Debido a que las lineas probadoras son homocigotas, y gque no
cambian en 1los sucesivos ciclos de seleccién, habra mayor
variabilidad genética entre 1los cruzamientos prueba con estas
lineas que con las poblaciones, por lo que el uso de lineas como
probadores deberia proveer un mayor progreso en la seleccién. Sin
embargo, Comstock (1979) presenté argumentos tedricos indicando
que para acumular alelos favorables que mejoren el comportamiento
de las cruzas entre dos poblaciones, el uso de las poblaciones
como probadores seria ligeramente mas efectivo que el de lineas
endocriadas.

4. FPACTORES QUE AFECTAN LA ELECCION DEL METODO DE SELECCION Y
EL PROGRESO DE ESTA

Todos los sistemas de seleccién recurrente han probado ser
efectivos en el mejoramiento del maiz (Sprague y Eberhart, 1977;
Gardner, 1978, 1986). Cada mejorador debe decidir qué método y
qué poblacion(es) usar, y esto dependerad, entre otras cosas, de:
1) el objetivo final: VPA o hibrido; 2) caracteristicas a ser
mejoradas: rendimiento, resistencia a enfermedades, tolerancia a
sequia, etc.; 3) consideraciones sobre el tiempo: mejoramiento a
corto o largo plazos; 4) germoplasma disponible: variedades de
adaptacién local, poblaciones mejoradas, “pooles” genéticos, y
accesiones a bancos de germoplasma; 5) conocimiento acerca de
esos germoplasmas; y, 6) recursos financieros disponibles.

Si el objetivo final es el desarrollo y 1liberacién de una
variedad, se deberia usar alguno de los métodos de mejoramiento
intrapoblacional, de modo que la poblacién a mejorar tenga tantos
alelos favorables como sea posible. Por el contrario, si se desea
producir algdn tipo de hibrido, cualquiera de 1los métodos de
seleccidn recurrente reciproca permite aprovechar toda 1la
variabilidad genética de las dos poblaciones contrastantes. Sin
embargo, en ciclos iniciales de seleccién de dos poblaciones
heterdticas, la seleccién intrapoblacional ha sido, aparentemen-
te, tan efectiva en el mejoramiento de las cruzas entre estas
poblaciones como 1l1la seleccién recurrente reciproca, Yy mAs
efectiva en el mejoramiento tanto de la poblacién per se como de
sus derivados endocriados per se (Odhiambo y Compton, 1989). Cabe
destacar que la seleccién reciproca en los ciclos iniciales actéa
primariamente sobre efectos aditivos o aptitud combinatoria
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general (ACG). Eventualmente, la variancia genética aditiva
tiende a desaparecer y, consecuentemente, el comportamiento de
cruzas interpoblacionales o de cruzas entre lineas derivadas de
las dos poblaciones heteréticas mejoradas, dependera mas de la
aptitud combinatoria especifica (efectos no aditivos de
dominancia y epistasis). En otras palabras, las ventajas de la
seleccién recurrente reciproca tenderan a ser obvias solo en

proyectos a largo plazo.

Si el carActer a ser mejorado esta controlado principalmente
por efectos genéticos aditivos y su heredabilidad es alta,
cualquier método de seleccién recurrente sera apto, incluso la
seleccién masal. La evaluacién y selecciéon de familias S1 han
sido especialmente efectivas en el mejoramiento de la resistencia
a enfermedades e insectos, asi como en otros caracteres. Si el
control genético de lo que 8se quiere mejorar es de
sobredominancia o dominancia, y su heredabilidad es baja (como es
tipicamente el caso del rendimiento), entonces un sistema de
mejoramiento interpoblacional puede ser maAs adecuado.

Si se quiere producir una nueva variedad o hibrido en forma
rapida, se debe apelar a poblaciones élite con altos rendimientos
promedio pero variabilidad genética limitada. 8i no existen
urgencias en cuanto al tiempo, entonces se puede usar germoplasma
mas exético con la esperanza de estar agregando a la poblacién
mAs alelos favorables, de aumentar las interacciones favorables
entre los mismos, interacciones favorables entre no-alelos, y de
introducir grupos de ligamiento deseables. La introduccién en la
poblacién de nuevos alelos favorables (no presentes en la
poblacién original), generalmente requiere la introgresion de
germoplasma poco adaptado, que también introduce en nuestra
poblacién numerosos alelos indeseables. A pesar que esto
significa que se debe <comenzar con una poblacién menos
sobresaliente, su mayor variabilidad genética aditiva permitiria
progresos mAs rapidos, sobre un periodo de tiompo mas largo, lo
que finalmente puede resultar en mejores rendimientos de las
variedades eventualmente liberadas.

El destino final del material a desarrollar, asi como las
limitaciones en cuanto al tiempo disponible para alcanzar ese
objetivo es importante en 1la eleccién del germoplasma para
iniciar una nueva poblacién. En métodos de seleccion
intrapoblacional, las poblaciones deben poseer tanto de los mis
deseables alelos en cada locus como sea posible. En el
mejoramiento interpoblacional, 1la heterosis cumple un papel
fundamental en la eleccién del germoplasma que constituira cada
una de las dos (o maAs) poblaciones reciprocas. No existe, en
realidad, limitacién de germoplasma de maiz para la formacion de
nuevas poblaciones. Materiales de adaptacién 1local, asi como
aquellos provenientes de paises con ambientes similares a nuestro
“ambiente objetivo", son de extrema utilidad; sin embargo,
germoplasmas superiores (aunque no sean bien adaptados) pueden
ciertamente contener alelos favorables que no estan presentes en
los materiales adaptados. Estos recursos no deben, en
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consecuencia, ser ignorados.

La metodologia para la formacién de nuevas poblaciones para
su uso, como fuente de variedades o hibridos ya fue descrita por
Pandey et al en 1984. Los materiales individuales pueden ser
sembrados como surcos hembras y desespigadas al momento de la
floracién para ser polinizadas por los surcos machos, sembrados
para tal propésito con una variedad local de buena adaptacioén, o
bien con un compuesto balanceado de todos 1los materiales
incluidos en la formacién inicial de 1la poblacién. Como minimo
deben utilizarse 50 plantas de cada material, sembradas en 2-4
surcos de 5 m. A lo largo del ciclo de crecimiento se toman notas
sobre las caracteristicas de cada entrada. Los materiales
marcadamente inferiores son descartados y 1los restantes son
cosechados como "bulk".

Seguidamente, se evaldan estas cruzas prueba en 3-4
embientes en ensayos de rendimiento con repeticiones, 1lo que
provee de buena informacién sobre la ACG de los materiales a ser
recombinados para formar la poblacién. En general, dos surcos
para cada cruza y dos repeticiones por localidad deberia ser
adecuado para una estimacién confiable de 1los efectos de
interaccién genotipo =x ambiente. Se ha sugerido que esta
evaluacion de las entradas en numerosos ambientes durante una
misma estacién de crecimiento es suficiente para la seleccién de
los genotipos superiores (Comstock y Moll, 1963). Los materiales
con una buena ACG son los seleccionados para la posterior
recombinacioén.

Antes de proceder al mejoramiento de la nueva poblacidén, se
debe realizar una intensa recombinacién entre los materiales
elegidos para iniciarla. Una forma adecuada para realizar esta
recombinacién es sembrando 1los materiales en un sistema de "2
surcos hembras: 1 surco macho®", donde las hembras son los
distintos materiales selectos, y los machos una mezcla balanceada
de todos estos materiales (cantidad equitativa de semilla de cada
componente). En el prlser ciclo, cada entrada puede estar
representada por hasta 500 plantas, las que son sembradas en
surcos hembras que son despanojadas al momento de la floracién.
Durante el ciclo de crecimiento, se deben identificar 50-60
plantas de cada entrada y, al momento de la cosecha, elegir entre
estas las mejores 20-30 mejores mazorcas. Un nédmero elevado de
plantas en esta etapa es aconsejable para poder asi efectuar una
intensa seleccién dentro de <cada material. En ciertas
circunstancias, cuando se desea recombinar materiales de distinta
madurez, se debe planear la siembra escalonada de surcos machos.
Finalmente, se ha sugerido la necesidad de efectuar la recombina-
cién en ambientes “neutrales" para evitar, por ejemplo, la
sensitividad al fotoperiodo de accesiones que pueden provenir de
distintas latitudes.

La semilla de cada mazorca seleccionada, se siembra en la

siguiente estacién de crecimiento en surcos hembras individuales
para ser polinizados, como en ciclo previo, por surcos machos
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constituidos por una mezcla balanceada de todas las entradas.
Dentro de cada entrada ahora se puede seleccionar entre distintos
surcos y eleminar los de comportamiento mediocre. Al momento de
la cosecha se seleccionan 2-3 mazorcas de cada surco
seleccionado, de modo que de cada entrada original obtenemos
nuevamente un grupo de 20-30 mazorcas. Esta baja presion de
seleccién durante la fase de recombinacién reduce la frecuencia
de alelos deletéreos sin que haya una “deriva genética*"
importante. La intensidad de seleccién se puede manipular para
que cada ciclo de recombinacién esté representado por unas 500
mazorcas. Otros dos o tres ciclos adicionales de recombinacién
son suficientes para lograr una buena mezcla entre los materiales
inicialmente elegidos, por lo que su identidad deja practicamente
de existir.

En el pasado ha sido relativamente dificil obtener
informacién sobre las caracteristicas de los distintos materiales
guardados en los bancos de germoplasma. Afortunadamente, se estén
haciendo avances para obtener y hacer accesible dicha
informacién. A pesar de ello, se continuarA ignorando el tipo de
efectos génicos y la magnitud de variancias genéticas controlando
los distintos caracteres cuantitativos de interés. Si se deseara,
por ejemplo, comparar el progreso genético esperado usando
distintos métodos de seleccién recurrente intrapoblacional sobre
una determinada poblacién, se necesita contar con estimaciones de
las variancias genéticas aditivas y no-aditivas, asi como las
variancias embientales entre y dentro de cada unidad
experimental. Si ademaAs se quisiera estimar las respuestas corre-
lacionadas esperadas para caracteristicas especificas cuando, por
ejemplo, se usan indices de seleccién, se necesita saber también
las covariancias genéticas aditivas entre los distintos
caracteres en los que se tiene intereés.

Los recursos financieros disponibles influyen también en el
sistema de mejoramiento que se elige. Algunos sistemas requieren
mis polinizaciones manuales y personal especializado que otros.
Los ensayos de rendimiento, con repeticiones y en distintas
localidades, son costosos y requieren personal entrenado para ser
conducidos adecuadamente, colectar los datos y analizar los
resultados. Los sistemas de seleccién reciproca requierea dos
poblaciones, lo que duplica el trabajo que normaimente se hace en
seleccion intrapoblacional. Por todo esto, cuando se tiemne que
decidir acerca del método de mejoramiento a usar, el factor costo
se debe pesar y contrastar con los beneficios potenciales de cada
siembra.

5. METODOS DE SELECCION RECURRENTE USADOS EN LOS PAISES EN
DESARROLLO

5.1. Seleccién masal

Basados en los distintos reportes publicados, la SM ha sido,
aparentemente, uno de los métodos de mejoramiento maAs usados.
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Johnson en 1963 reporté la obtencién en la raza Tuxpefio ganancias
en rendimiento de 11% por ciclo, usando SM, y Vencovsky et al
(1970) reportaron una ganancia de 3.8% por ciclo 1luego de cinco
ciclos de seleccién en la poblacién Paulista Dent, y de 1.7% por
ciclo en Catero Minas Gerais luego de tres ciclos. En 1973,
Torregroza reportd un aumento del 48% en prolificidad y 35% en
rendimiento luego de 11 ciclos de SM para prolificidad. Una
seleccidén, en la misma poblacién, de plantas con una sola mazorca
resulté luego de 11 ciclos, en una disminucién de la prolificidad
del 16% y del 7% en el rendimiento. Luego de nueve ciclos de SM
en las poblaciones MB-51 y MB-56 se obtuvieron aumentos de la
prolificidad de 2.0 y 3.4% y del rendimiento del 3.0 y 5.5% por
ciclo, respectivamente (Torregroza et al, 1976).

Arboleda-Rivera y Compton (1974) practicaron SM para
rendimiento y prolificidad en una poblacién colombiana de amplia
base genética. La seleccioén se realizé solo en la época seca (A),
solo en la época de lluvias (B), y en ambas (AB). La seleccién en
B aumentd el rendimiento y la prolificidad en un 10.5 y 8.8% por
ciclo (evaluacién durante un ciclo B) y de 0.8 y 1.0%,
respectivamente (evaluacion durante un ciclo A). La seleccion
durante el ciclo A aumenté el rendimiento y la prolificidad en un
2.5 y 4.4% por ciclo (evaluacién en ciclo A) yenun 7.6 y 11.4%
(evaluacién en ciclo B), respectivamente. Finalmente, la
seleccioén en ambas estaciones (AB) mejoré el rendimiento y la
prolificidad en un 5.3 y 7.0% (evaluaciénen B) yen un 1.1y
3.3% por ciclo, respectivamente (evaluacién en A). Vargas-Sanchez
(1990) evalué, usando un Disefio I, las ganancias de la seleccioén
y variancias genéticas de una misma poblacién luego de 10 ciclos
de seleccién en la estacion A, 10 ciclos de seleccidén en la
estacion B, y 20 ciclos de seleccién en ambas estaciones. La
seleccién en la estaciéon A predujo mayores avances que la
seleccién en la estacién B, pero los mayores avances por ciclo se
lograron con 1la seleccién en ambas estaciones. Las ganancias de
la seleccién para las estaciones A, B y AB fueron de 2.3, 2.0 y
3.8% para prolificidad y de 3.8, 3.4 y 5.3%, respectivamente para
rendimiento. La variancia genética aditiva para prolificidad
aumenté en cada una de las poblaciones y, para el caso del
rendimiento, esta variancia fue mayor en AB que en las otras dos
versiones. La seleccién en la estacion A redujo, en el caso del
rendimiento, los efectos de interaccién de efectos genéticos
aditivos x ambiente; mientras que la seleccién en la estacioén B
estos efectos aumenteron.

Genter (1976) practicé 10 ciclos de SM en un compuesto de
razas mexicanas y obtuvo ganancias del rendimiento del 19.1% por
ciclo. También repertdé que 1los ciclos avanzados de seleccion
tenian menor altura de planta y mazorca, humedad de grano mis
baja en la cosecha, floracién femenina mAs temprana, menor ndmero
de plantas afectadas por el carbén (Ustilago maydis), y mejor
sincronizacién entre floraciéon masculina y femenina. Darrah
reportdé en 1986 ganancias en el rendimiento de 2.3% por afio en
Kitale Composite A (KCA), luego de 10 ciclos de seleccién.
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Delgado y MArquez (1984) usaron SM para mejorar la
adaptacioén de la variedad de maiz Zac-58. En uno de los esquemas,
la seleccién se practicé en forma separada en cada uno de tres
sitios y las selecciones fueron recombinadas en uno de estos
sitios (SM convergente-divergente). En otro esquema, un ciclo de
seleccién se completd en cada uno de estos tres sitios, usando
solo un sitio para cada ciclo de seleccién (SM rotativa). Los
resultados indicaron que 1la SM rotativa fue superior a la SM
convergente-divergente para mejorar la adaptacién general de la
poblacién.

5.2. Seleccion de familia de medios hermanos

En 1967, Paterniani reporté ganancias del 13.6% por ciclo en
el rendimiento de la poblacién Paulista Dent luego de tres ciclos
de seleccidn MSM. Luego de seis afios de seleccién MSM, Darrah et
al observaron en 1978 ganancias de 0.83, 2.59 y 0.43% por afio en
los rendimientos de KII, EBc573 y H611, respectivamente. Los
mismos autores también observaron ganancias totales de 5.2% en la
poblacién KCA: luego de 10 afios de seleccion. Lima et al (1974)
obtuvieron ganancias por ciclo de 3% en Flint Composite y de 2%
en Dent Composite luego de dos ciclos de seleccién. Sevilla
reporté en 1975 que, luego de ocho ciclos de seleccién "mazorca
por surco®" (MS), se obtuvieron aumentos del rendimiento del 9.5%
por ciclo en PMC-561. Por otra parte, Segovia (1976) reportod
ganancias por ciclo de 3.2% en 1los tres primeros ciclos de
seleccién “"mazorca por surco”" en Centralmex, pero ninguna
ganancia en ciclos posteriores.

Se han reportado ganancias por ciclo para rendimiento,
resultante de la seleccién entre y dentro FMH, de 3.8% en la
poblacioén Piramex (Paterniani, 1968), 10.8% en Tuxpefio (Lima y
Paterniani, 1977), 1.9% en ICA-1 (Miranda et al, 1977), 2.84% en
ICA-Maya (Sawazaki, 1979), 2.7% en Dentado Composto Nordeste
(Santos y Naspolini, 1986a), y de 5.1% en PFlint Composto Nordeste
(Santos y Naspolini, 1986b).

En 1973, Eberhart y Harrison reportaron aumentos del
rendimiento de 15% 1luego de dos ciclos de seleccién en la
poblacién Kitale. La poblacién mejorada rindiéd més que 1la
original, tanto en ambientes buenos como en los desfavorables. El
esquema de seleccién fue el de cruzar PS1 con un probador (en
este caso la poblacién parental).

En el reporte de Santos y Naspolini (1986b), los tres ciclos
de seleccion practicados en Flint Composto Nordeste resultaron en
una disminucién de la variancia genética aditiva para peso de
mazorca entre Co y Cl para mantenerse constante desde entonces
hasta C3. Luego de dos ciclos de seleccién mazorca por surco
modificada, Santos et al (1988) hallaron ganancias en el
rendimiento por ciclo de 15.2 y 5.2% en 1las poblaciones Dent
Composite y Plint Composite, respectivamente. Darrah (1986),
usando el mismo método de seleccién para mejorar KCA, obtuvo
ganancias por afio para rendimiento del 2.9%, luego de 10 ciclos,
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sin cembios en el comportamiento de las cruzas de esta poblacion
con su contraparte heterética.

El CIMMYT ha usado la seleccién mazorca por surco medificada
(MSM) para el mejoramiento de numerosos “"pooles genéticos®" bajo
diferentes condiciones climaticas y con diferentes textura y color
de grano y madurez. Vasal et al (1982), Pandey et al (1984), y De
Leon y Pandey (1989) describieron la metodologia usada para el
desarrollo y mejoramiento de estos pooles. En un ensayo realizado
en dos localidades para comparar ciclos de seleccién en ocho
pooles tropicales, la respuesta linear promedio del progreso de la
seleccién fue de 2.50, -015, -0.35, -1.66 y -0.90% por ciclo para
rendimiento, dias a floraciém femenina, altura de planta,
pudricién de tallo y pudricién de mazorca, respectivamente (De
Leon y Pandey, 1989). El mejoramiento del rendimiento promedio
fue mayor en aquellos pooles seleccionados para resistencia a
pudricién de tallo que en 1los seleccionados para pudricion de
mazorca (3.02 vs 1.38% por ciclo, respectivamente). En la
reduccién de dias a floracién y altura de planta, sin embargo, se
logré un mayor .progreso en los materiales seleccionados para menor
pudricién de mazorca (-050 y -0.75% por ciclo, respectivamente),
que en los seleccionados para menor pudricién de tallo (-0.04 y
0.25% por ciclo). Estos resultados indican que MSM es un sistema
efectivo para lograr aumentos en el potencial de rendimiento,
resistencia a la pudricién de tallo y mazorca y reduccion en
altura de planta y dias a floracién (Cuadro 1).

El método MSM fue usado por CIMMYT también en la poblacién
Compuesto Seleccién Precoz (CSP) para aumentar su precocidad sin
afectar su rendimiento. HNarro (1988) evalué en Ames (U.S.A.),
Cali (Colombia) y Chiclayo (Perd), los ciclos Co, C3, C6, C9, Cl2
y C15 de CSP, bajo dos densidades (53,000 y 75,000 pl/ha). Los
resultados indicaron que el método de seleccién empleado fue
efectivo para roducir altura de planta y mazorca, dias a floracion
Yy &rea foliar y en aumentar la prolificacidad (Cuadro 2). Si bien
hubo variacién en el potencial de rendimiento, los cambios fueron
no-significativos cuando promediados a través de las tres
localidades. Los dltimos ciclos de seleccién tendieron a rendir
mAs en Ames, menos en Chiclayo y se mantuvieron mas o menos
constantes en Cali. Bl progreso, cuando significante, fue
consistente y @estuvo relacionado linearmente con ciclos de
seleccion (Cuadro 2). Los dltimos ciclos rindieron muy bien en
Ames, principalmente debido a su corto ciclo. No se observo
interaccion ciclo x densidad alguna. Narro concluyd, finalmente,
que el desarrollo de materiales precoces y de alto potencial de
rendimiento para un sitio dado serA maAs efectivo s8i la seleccién
se practica en dicho sitio.
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CUADRO 1. Promedios de diferentes ciclos de seleccién en ocho “pooles genéticos”
tropicales evaluados en dos ambientes tropicales.

Pool Ciclo' Rendimiento Dias a Aturade Acamede  Pudriciénde
(tha) fior. fem.  planta (om) tallo mazorca (%)

co 3.6 65 172 39 -
Precoz C5 4.4 66 158 3.7 -
Blanco c8 4.4 64 158 33 -
Cristalino C11 4.3 62 155 3.2 -
DMS 0.57 14 9 0.2 -
Co 3.5 65 171 38 -
Precoz C5 4.5 65 161 35 -—
Blanco cs8 4.8 65 162 3.1 -
Dentado C11 5.1 63 162 3.1 -
DMS 0.38 0.8 9.0 0.2 -
Cco 2.7 65 152 4.1 -
Precoz Cc5 3.7 66 157 3.9 -—
Amarillo (o] 3.9 64 148 3.6 -
Cristalino C11 4.4 62 151 33 -—
DMS 0.44 16 48 0.3 -
Cco 2.7 65 146 3.8 -
Precoz C5 4.4 66 149 34 -
Amarillo c8 4.1 65 147 3.2 -
Dentado C11 4.6 62 148 2.9 -
DMS 0.35 1.0 8.5 0.3 -
Cco 4.4 73 190 - 31
Intermedio C7 4.3 70 169 - 35
Blanco c10 4.6 69 167 -— 31
Dentado C15 5.2 67 168 - 24
DMS 0.37 2.1 43 = -
(011) 5.5 72 199 35 -—
intermedio C7 59 69 175 3.2 -—
Amarillo c12 58 71 177 3.1 -
Dentado C16 6.4 70 182 2.8 -_
DMS 0.62 2.2 6.6 0.2 -
(o) 6.0 73 201 3.4 -
Tardio Cc7 5.6 71 182 43 -
Blanco c11 59 70 169 2.9 -
Cristalino C15 6.2 70 171 2.7 -
DMS 0.46 2.0 s 0.2 -
Cco 4.0 74 201 - 26
Tardio (01 39 73 192 -— 23
Amarillo C9 4.3 71 183 - 22
Cristalino C14 4.9 70 186 - 15
DMS 0.44 1.0 13.4 = -
Ganancia por ciclo ST 0.15 0.35 -1.66 0.9

1 pMs= Diferencia minima significativa a P= 0.05 . § Escala 1=bueno y S5=pobre. **Significante a P=0.01
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CUADRO 2. Progreso de la seleccién en la poblacién Compuesto Seleccién Precoz
para precocidad y otros caracteres agronémicos. Resultados de ensayos
conducidos en Ames (U.S.A.), Cali (Colombia), y Chiclayo (Per).

Ciclode Rendimiento Diasa Altura (encm) de Area foliar Mazorcas

Selec. tha flor. fem. planta  mazorca (dme) por planta
Co 3.2 71 209 112 63.0 0.74
C3 2.8 67 193 96 58.2 0.73
Cé6 34 65 192 94 57.4 . 0.79
C9 3.1 64 188 91 55.3 0.77
C12 34 60 176 82 53.4 0.81
Ci15 3.2 58 172 75 51.0 0.81
DMS(5%) 0.40 2.3 5.6 33 2.19 0.05
Ganancial NS -1.0** -1.2** -2.0** -1.3* 0.72**

1 Ganancia por ciclo en %. NS=no significante ** Significante a P=0.01

5.3 Seleccién de familia de hermanos completos

Jinahyon y Moore reportaron en 1973 los resultados de cuatro
ciclos de seleccion. El rendimiento aumentd en 7.9% por ciclo,
mientras que la altura de planta Yy mazorca y el acame
disminuyeron. En 1981, Paliwal y Sprague mencionaron ganancias
promedio por ciclo para rendimiento en 13 poblaciones de 3.4% con
un rango de variacion entre 0.8 y 9.8%. Estas ganancias dependen
del rendimiento relativo y variabilidad genética de cada
poblacién. Darrah (1986) practicé seleccién de HC por cinco
ciclos para mejorar KCA y obtuvo ganancias por afio de 3.6% para
rendimiento. En 1986 Singh et al publicaron los resultados de
cuatro ciclos de selecciéon de HC para prolificidad en una
variedad. La respuesta linear por ciclo para prolificidad fue
mayor en bajas densidades (5.5.%) que en altas densidades (3.6%).
También repertaron una respuesta significativa para rendimieato
del 4.5% por ciclo, 1o que les permitié concluir que 1la seleccidn
para prolificidad puede ser dtil en la seleccién de materiales de
maiz con alto potencial de rendimiento, precoces y de baja
estatura.

La selecciéon de HC (SFHC) ha sido muy usada por CIMMYT para
mejorar numerosas poblaciones de maiz a través de un sistema de
evaluaciones internacionales. En el Cuadro 3 se presentan los
resultados del progreso hecho en cuatro poblaciones de madurez
intermedia. Las ganancias por ciclo (promedio de 1las cuatro
poblaciones evaluadas en siete ambientes) para rendimiento, dias a
floracion femenina, altura de mazorca y ndmero de mazorcas por
planta fueron de 2.11, 0.31, -0.47 y 1.05%, respectivamente
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(Pandey et al, 1987).

En otro ensayo usando seis localidades, se evaluaron
diferentes ciclos de seleccién de ocho poblaciones tropicales
tardias (Pandey et al, 1986). Las ganancias por ciclo (promedio a
través de poblaciones y ambientes) para rendimiento, dias a
floracién, altura de mazorca y ndmero de mazorcas por planta
fueron de 1.31. -0.59, -1.77 y 0.87%, respectivamente.

Johnson et al (1986) usaron un sistema medificado de
seleccion de HC para reducir altura de planta en Tuxpefio. Se
evaluaron los ciclos Co, C6, C9, C12 y C15 en dos o tres ambientes
durante dos afios para medir las respuestas directas y
correlacionadas a la seleccién. La seleccién fue muy efectiva en
reducir la altura de planta de 292 a 179 ca (2.4% por ciclo), que
fue acompafiada por un aumento por ciclo del 4.4% para rendimiento
(de 3.2 a 5.4 t/ha), del 4.14% para ndmero de granos/m2 (de 1592 a
2667 granos/m2) y 3.1% para indice de cosecha (de 0.30 a 0.45),
cuando se usaron densidades de siembra optimas. La densidad de
siembra 6ptima. aumentdé en un 2.1% por ciclo (de 48,000 a 64,000
pl/ha). No se observaron cambios en el indice de 4rea foliar,
produccién de biomasa seca/m2, largo efectivo del periodo de

llenado de grano y peso de 1los granos, cuando se usaron las
densidades de siembra déptimas.

CUADRO 3.Comportamiento de diversos ciclos de selecciéon en cuatro poblaciones
tropicales de madurez intermedia (promedios de siete localidades).

POBLACION CICLO  RENDIMIENTO DIAS A ATURA DE MAZORCAS/
(vha)  FORFEM MAZORCAICM)  PIANTA

Blanco Crist.-1  CO 5.11 64 113 0.91
(Pob. 23) Cc2 5.64 62 103 0.98
Cc5 5.29 63 108 0.97
Mezcla Amar. Cco 4.97 63 108 0.96
(Pob.26) c2 4.64 62 93 096
C5 5.40 60 101 0.98
ETO Blanco co 4.84 64 108 0.88
(Pop.32) Cct 5.04 65 11 0.92
C4 5.47 64 104 0.96
Ant.Rep.Dom. Cco 4.66 59 94 0.95
(Pob.35) Ct 4.53 59 87 0.92
C4 5.13 59 92 0.98
OMS 1 0.28 0.7 5 0.04
Ganancia § 2.1 -0.31 -0.47 1.05

1 Num"m;lmlmﬂvalP-O.(Epuaeo«mmclomsmoeldosdondocadapobbcm
§ Ganancia por ciclo en %. Todas las ganancias significativas a P= 0.01.
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CUADRO 4. Comportamiento de diferentes ciclos de seleccion en ocho poblaciones
de maiz tropical tardio (promedios de seis localidades).

POBLACION CICLO  RENDIMIENTO DIAS A ATURA DE MAZORCAS/
(tha)  FLORFEM MAZORCAICM) PLANTA
Tuxpefio-1 Cco 5.98 66 112 0.96
(Pob. 21) Cc2 6.04 65 110 0.97
C5 6.34 66 114 0.96
Mez.Trop.Bl. Cco 6.09 68 127 0.94
(Pob.22) C2 6.50 66 124 0.95
C4 6.55 65 119 0.97
Ant.Veracruz-181 CO 5.68 67 127 0.96
(Pob.24) C2 5.33 67 117 0.94
C5 5.76 66 117 0.96
Am.Cristal.-1 co 5.27 68 120 0.94
(Pob.27) Cc2 5.27 67 123 0.95
C5 5.75 66 117 1.00
Am.Dentado Cco 6.02 68 133 0.99
(Pob.28) C2 6.03 66 126 0.96
C4 6.39 65 115 1.04
Tuxpefio Caribe CO 6.20 67 120 0.93
(Pob.29) Cc2 6.01 66 122 0.92
C5 6.21 65 111 0.95
Cogollero Co 5.71 66 136 0.93
(Pob.36) Cc2 5.57 66 131 0.98
C5 6.25 63 114 0.99
La Posta Cco 6.12 70 146 0.91
(Pob.43) Cc2 6.26 69 142 0.96
C4 6.58 67 130 0.98
DMS | 0.31 0.8 5 0.04
Ganancia § 1.31 -0.59 -1.77 0.87

1 Diferencia minima significativa a P=0.05 para comparaciones entre ciclos dentro de cada poblacion.
§ Ganancia por ciclo en %. Todas las ganancias significativas a P= 0.01.
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En 1987, Fischer et al reportaron los resultados de seis
ciclos de SFHC en las poblaciones Tuxpefio-1 y Antigua Repédblica
Dominicana para reducir el nédmero de ramificaciones en la panoja
masculina (NRPM) y densidad del 4area foliar sobre la mazorca
(DAFSHM) . La seleccién para cada cardcter fue realizada
separadamente, mientras que en otra poblacién (ETO Blanco) la
seleccién se realizé en forma simultanea. Para las selecciones
individuales de los caracteres se evaluaron Co y C6, mientras que
para la seleccién combinada se evaluaron, Co, C2, C4 y C6 bajo
distintas densidades, en tres localidades de México y durante dos
afios. Las ganancias por ciclo se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Ganancias por ciclo (%) para reducir Nomero de Ramificaciones de
la Panoja Masculina (NRPM), densidad del area foliar sobre la
mazorca (DAFSM), rendimiento e indice de cosecha resultantes de
la seleccion en una poblacién para reducir simultaneamente NRPM
y DAFSMy en dos poblaciones donde la seleccion para estos
caracteres fue realizada en forma separada 1.

Poblacién Tipo de Seleccion  NRPM DAFSM Rendim. Indice
_(tha) Cosecha
Tuxpefio-1 Reducir NRPM -7.4 NS 22 24
Reducir DAFSM -1.2 -3.8 NS 38
Ant.Rep.Dom. Reducir NRPM -8.6 -1.6 24 22
Reducir DAFSM -5.7 2.6 20 22
ETO-Blanco Combinada -6.8 -1.8 25 29

1 Valores significantes al nivel de probabilidad del 5%, NS=no significante.

La SFHC también fue usada en CIMMYT para mejorar la
tolerancia a la sequia en 1la poblacién Tuxpefio-1. Durante la
estacion seca de Tlaltizapan (México) se evaluaron los ciclos Co,
C2, C4, C6 y C8 de 1o que pasd a llamarse Tuxpefio Seleccién Sequia
(Bolafios y Edmeades, 1987; Bolafios et al, 1990). C8 rindié entre
0.8 y 0.9 t mAs por ha que Co bajo condiciones ambientales cuyos
rendimientos promedios variaron entre 0.5 y 8 t/ha. El C6 no fue
significativamente diferente al C8, por lo que se puede asumir
que, quizés, la variabilidad genética para tolerancia a la sequia
fue reducida en los dltimos ciclos de seleccién. Se observé una
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ganancia promedio de 9.5% por ciclo, tal como lo reportaran
previamente Fischer et al en 1983. La seleccién para tolerancia a
sequia, también resulté en aumentos del rendimiento en condiciones
hidricas éptimas. Resultados similares se obtuvieron cuando una
evaluacion similar se efectué en 11 localidades con distintos
tipos de problemas hidricos alrededor del mundo (Bolafios et al,
1990). La seleccién fue acompafiada por un aumento de la
prolificidad y del indice de cosecha de 1% por ciclo sin afectar
biomasa total y reduciendo significativamente el intervalo entre
la floracioén masculina y femenina.

5.4 Seleccién de familias S1

En 1973, Jinahyon y Moore reportaron un aumento por ciclo de
8.3% en Tahi Composite luego de dos ciclos de selecciémn PS1 (SS1).
La poblacién mejorada tuvo un acame de solo 17% comparado con el
53% de acame del Co. En otro estudio, se evalud el progreso luego
de nueve y siete ciclos de seleccién, en 1la poblacién Thai
Composite-1 (posteriormente renombrada como Suwan-1), para
rendimiento y resistencia a cenicillas (downy mildews),
respectivamente. El rendimiento aumenté en un 5% por ciclo,
mientras que 1la incidencia de plantas enfermas por cenicilla se
redujo de un 80% en Co a menos del 5% en C7 (S. Sriwatanapongse,
1990, comunicacién personal). Darrah (1986) empledé seleccion
recurrente de Sls para mejorar la poblacién KCA y obtuvo, luego de
cinco ciclos de seleccién, una ganancia por afio del 0.9%, sin que
se evidenciaran cambios en el comportamiento de las cruszas entre
esta poblacién y su contraparte heterética.

Gomez (1990) reportd resultados de dos ciclos de seleccion
recurrente para prolificidad en Compuesto 4. Cada ciclo comienza
con la seleccién de plantas prolificas. Mientras que las mazorcas
inferiores se autofecundan, las superiores se dejan para
polinizacién abierta y son, posteriormente, evaluadas para
determinar el potencial de rendimiento de cada planta. En una
segunda etapa, las familias S1 de las plantas prolificas selectas
se siembran en surcos hembra de parcelas aisladas. El surco macho
se siembra con un compuesto balanceado de todas estas FSl.
Durante esta fase se selecciona interfamiliarmente para diversos
caracteres agrondmicos e intrafamiliarmente para prolificidad.
Las FMH asi obtenidas se siembran mazorca por surco para iniciar
el siguiente ciclo de seleccion. Mediante este sencillo y poco
costoso sistema se lograron ganancias significantes por ciclo de
6.7 y 8.2% para rendimiento y prolificidad, respectivamente.

La SS1 ha sido usada por el CIMMYT (De Ledn, 1982) para
mejorar la resistencia a cenicillas (downy mildews) Y
achaparramiento (corn stunt). Los resultados mostraron que los
ciclos avanzados de seleccién en esas poblaciones no sé6lo tenian
mayores niveles de resistencia a estas enfermedades, sino que
también mostraron un mayor potencial de rendimiento en presencia,
o no, de la respectiva enfermedad. También se han mejorado otros
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caracteres agrondmicos tales como madurez y altura de planta, y

mazorca (Cuadro 6).

CUADRO 6. Progreso en el mejoramiento de la resistencia a cenicillas (downy
mildews) y achaparramiento (cormn stunt) en poblaciones de maiz
tropical mediante proyectos colaborativos de investigacién realizados en
Tailandia y El Salvador, respectivamente.

ENFERMEDAD CICLO REACCION A RENDIMIENTO ALTURA DE DIAS A

YPOBLACION ENFERMEDADS {tha) PLANTA(cm)  FLOR FEM

CENICILLAS

Madurez intermedia, Cco 414 3.84 185 68

Blanca, y Cristalina. C4 0.0 4.40 160 66

Amarilla, Cristalino/ co 67.4 2.68 199 68

Dentada C4 26 4.49 183 66
HAP, NT!

Madurez intermedia, Cco 30.6 3.34 206 49

Blanca, y Cristalina. c4 21.8 4.12 200 49

§ Expresada en términos de % de plantas afectadas.

En otro estudio, Ceballos y Deutsch (1991) evaluaron el
progreso realizado 1luego de cuatro ciclos de seleccién recurrente
de HC - S1 en ocho pooles subtropicales del CIMMYT. Cuatro de
estos pooles son precoces y los restantes cuatro de madurez
intermedia a tardia. La seleccién fue dirigida principalmente
para aumentar la resistencia a Exserohilum turcicum (Pass.)
Leonard & Suggs y Puccinia sorghi Schw., sin afectar la madurez de
los materiales. Las ganancias promedio por ciclo fueron de 19 y
6% para la resistencia a ambas enfermedades, respectivamente. No
hubo cambios en la madurez de 1los materiales y el potencial de
rendimiento, en ausencia de las enfermedades, no se vio mayormente
afectado. En presencia de 1las enfermedades, otras respuestas
correlacionadas con la seleccién fueron una ganancia por ciclo
para rendimiento, prolificidad y resistencia al acame de tallo de

19.3, 6.0 y 12.7% para pooles tempranos y de 7.0, 3.2 y 9.9% para
pooles vj.nternedioa, respectivamente.

Si



5.5 Seleccién recurrente interpoblacional

En 1970, Vencovsky et al reportaron que el mejoramiento en
el comportamiento de 1la cruza entre dos poblaciones se habia
logrado a costa del mejoramiento de las poblaciones per se. EBste
estudio incluyé SM en Paulista Dent y Cateto Minas Gerais con
cinco y tres ciclos de seleccién, respectivamente. Si bien la
heterosis entre ambas poblaciones aumenté al inicio de 1la
seleccion, diaminuyd en C3. La mAxima heterosis se alcanzé entre
C3 de Paulista y Dent y Cl1l de Cateto Minas Gerais, mientras que el
maAximo rendimiento se alcanzé con la cruza entre CS de Paulista
Dent y C3 de Cateto Minas Gerais, pero sin que hubiera una
expresion significante de heterosis.

Torregroza et al (1972) reportaron que luego de dos ciclos
de seleccién SR-S1 en las poblaciones Harinoso Mosquera y Rocamex
Vl se observaron aumentos de 4.5 y 158 por ciclo en 1los
rendimientos de ambas poblaciones, respectivamente, y las cruszas
Clx Cly C2x C2 rindieron 32 y 34% maAs que la cruza Co x Co.
Luego de tres ciclos de seleccién SR-81, Gevers reporté en 1974
ganancias por ciclo de 7.1, -0.5 y 3.3.% para Teko Yellow, Ratal
Yellow Horsetooth y la crusza interpoblacional, respectivamente.
En este caso, los progenitores masculinos (plantas usadas como
probadores durante cada ciclo de selecciodn) también fueron
seleccionados para diversos caracteres agrondmicos. Cuando se usé
una muestra aleatoria del progenitor masculino, las ganancias por
ciclo fueron de 7.5, 7.4 y 5.8%, respectivamente. En 1978 Darrah
et al encontraron que, luego de tres ciclos usando este mismo
sistema sobre las poblaciones KII y Ec573, el rendimiento de ambas
poblaciones habia aumentado respectivamente en 0.02 y 0.97
g/ha/afio, mientras que el rendimiento de la cruza entre ambas
aument6 2.09 g/ha/afio.

Paterniani y Vencovsky reportaron en 1978 aumentos de
rendimiento por ciclo de 3.5% en 1la cruza entre las poblaciones
Composite Dent y Flint Composite luego de dos ciclos de seleccioén
por SR-MH. Los mismos autores también reportaron en 1977 una
ganancia de 7.5% en el comportamiento de la cruza entre Cateto y
Piramex usando SR-S1, basados en el resultado de cruzamientos
prueba de familias de MH. Ellos estimaron que 4.3% de la ganancia
se debe al mejoramiento de las poblaciones per se y 3.2% al
aumento de 1la heterosis en 1la cruza interpoblacional. Darrah
(1986) compar6é tres métodos de seleccién recurrente (MSM, SSl1y
SR-S1) para mejorar KSII y Ec573. Solo esta dltima poblacién
mostré respuestas a la selecciéon de 4.6% por afio para MSM y de
3.5% por afio para Sl. Ninguna de 1las poblaciones
respondieron a SR-S1. Mientras que 10 ciclos de seleccién por !Sll
Y SS1 no mejoraron el comportamiento de la cruza entre ambas
poblaciones, cinco ciclos de SR-S1 si lograron mejorar la crusza en
un 2.8% por afio. Luego, Ochieng y Kamidi (articulo presentado en
1991 para su publicacién en Maydica) evaluaron el progreso en ocho
ciclos de SR-S1, sobre las mismas poblaciones, durante tres afios y
en numérosos ambientes. Mientras que no se observé mejoramiento
aparente en las poblaciones per se, la cruza interpoblacional
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mejord en 3.56% por ciclo y la heterosis (porcentaje sobre la
media parental) aumenté significativamente (b=3.804). La
prolificacidad aumenté tanto en las poblaciones per se, como en la
cruza entre ambas; la madurez no cambié en las poblaciones, pero
la cruza resulté ser mAs temprana; finalmente, la altura de
magorca fue reducida en Ec573 y no cambié en KSII.

6. ALGUNAS CONSIDERACIONES EN LA ORGANIZACION DE UN PROGRAMA
EFICIENTE DE MEJORAMIENTO DE MAIZ.

La s8seleccién recurrente debe ser una parte integral de
cualquier programa de mejoramiento de maiz, sea el producto final
a obtener una VPA o0 algdan tipo de hibrido. La acumulacién de
alelos favorables y de combinaciones favorables de estos en ciclos
avanzados de seleccién los hace, como se pudo apreciar en el punto
5, fuentes apropiadas y superiores para 1la derivacién de lineas
endocriadas para la produccién de hibridos y de nuevas VPA para su
liberacién a les agricultores.

En 1967 Eberhart et al sugirieron un sistema de mejoramiento
completo, basado en sus experiencias en Kenya, que fue
posteriormente discutido por Sprague y Eberhart en 1977. Bste
sistema tiene tres fases bien diferenciadas: 1) el desarrollo de
dos o maAs poblaciones a partir de diversas fuentes, de modo tal
que la cruza entre ellas presente las mejores caracteristicas
posibles y 1la variancia genética aditiva dentro de cada una de
ellas sea maAxima; 2) mejoramiento poblacional continuo mediante
algdn método efectivo de seleccién recurrente; y, 3) el desarrollo
de hibridos superiores a partir de cada ciclo de seleccién
mediante un procedimiento sistemaAtico y eficiente. En 1986,
Gardner traté el tema del desarrollo de poblaciones, asi como de
la integracién entre mejoramiento poblacional y actividades
orientadas al desarrollo de hibridos, que permitirian finalmente
la liberacioén de cultivares de maiz superiores para los trépicos.

En los PVD, donde la liberacién de nuevas VPA puede ser el
producto final mAs adecuado, la seleccién recurrente
intrapoblacional provee de una fuente estable y continua de nuevas
variedades con cada ciclo de seleccién. Numerosas de estas nuevas
variedades han sido desarrolladas a partir de grupos de FHC
extraidas de poblaciones mejoradas del CIMMYT (Pandey et al, 1986,
1987). Estas poblaciones han estado sujetas a una seleccién
recurrente de HC (o medificaciones de la misma) durante numerosos
ciclos. Desafortunadamente, las poblaciones del CIMMYT fueron
desarrolladas a partir de fuentes muy amplias, pero ignorando sus
respuestas heterdticas. En consecuencia, existe una heterosis
interpoblacional pequefia (Crossa et al, 1990b; Beck et al, 1990).

A medida que la agricultura de los PVD mejora, existen mas
oportunidades e interés para el desarrollo de hibridos
comerciales. Sin embargo, las poblaciones con las cuales comenzar
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la fase 3 arriba mencionada (de las cuales derivar lineas
endocriadas) pueden no estar disponibles. Se ha podido observar
numerosos casos de heterosis entre razas, variedades y otro tipo
de poblacién de polinizacién abierta de maices tropicales y
subtropicales (Crossa et al, 1990a; Gardner y Paterniani, 1967;
Castro et al, 1968; Paterniani y Lonquist, 1963). Son comunes los
estimados de heterosis sobre el mejor padre desde 100 hasta encima
de 200%. Este tipo de informacién es muy valiosa para la
formacion de dos (o méAs) poblaciones de cria sobre las cuales
podria eventualmente usar seleccién reciproca. Poblaciones asi
desarrolladas se pueden mejorar para que sean, no solo excelentes
fuentes de lineas endocriadas para la formacién de hibridos, sino
también de buenas VPA. La principal razén por 1la cual la
seleccién reciproca no ha sido usada por CIMMYT es que su
principal objetivo ha sido el de desarrollar VPA, por lo que
resulta dificil justificar el costo de mejorar simulténeamente dos
poblaciones, en vezx de una sola.

Las comparaciones entre métodos de seleccién intra e
interpoblacional que se han realizado indican que, en los ciclos
iniciales, 1la seleccién actda principalmente sobre efectos
genédticos aditivos en ambos sistemas de mejoramiento, con algunos
efetos de dominancia parcial o total. En principio, ambos
sistemas parecen ser igualmente efectivos en el mejoramiento de
las cruzas interpoblacionales (Moll y Stuber, 1971; Odhiambo y
Compton, 1989). Al mismo tiempo, la seleccién intrapoblacional es
mis eficiente en mejorar el comportamiento de las poblaciones per
se, y en el caso de SS1, se puede reducir la depresién por
endocria y mejorar los comportamientos per se de progenies
endocriadas (Odhiambo y Compton, 1989). La SS1 también es
efectiva en el mejoramiento de 1la resistencia a insectos,
enfermedades y de la tolerancia a limitantes de tipo ambiental.
Por lo tanto, y teniendo en cuenta que los sistemas de seleccién
reciproca son mas complicados y costosos de manejar, es raszonable
usar una SS1 en cada una de las dos poblaciones en los primeros
ciclos de seleccién para, 1luego de unos cinco ciclos, cambiar a
alguno de 1los sistemas de seleccién reciproca de hermanos
completos, cuando las ganancias debido a efectos epistaticos de
sobredominancia y dominancia tienden a tener una importancia
relativamente mayor. Para aquellos caracteres de alta
heredabilidad, unos pocos ciclos de seleccién intrapoblacional
deberian ser altamente efectivos.

Jones et al (1971) proveyd evidencias respecto a las
ventajas de 1los métodos de seleccion reciproca de hermanos
completos sobre los de medios hermanos. Una ventaja adicional es
que el proceso incluye la obtencién de nuevos pares reciprocos de
lineas S1 cada ciclo, que, posteriormente, pueden desarrollarse y
ser usadas en combinaciones hibridas.

En trabajos de mejoramiento internacional, donde 1la
evaluacién adecuada de FS1 en ciclos iniciales es un tanto
dificil, se pueden evaluar y seleccionar familias de hermanos
completos, siempre que la obtencién de los mismos incluya
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autofecundaciones para 1la obtencién de PFS1l, con seleccién de
plantas dentro de las PS1 (Pandey et al, 1986). Esto deberia ser
suficiente para mejorar la tolerancia a la depresioén por endocria
en aquellos casos en que la seleccién recurrente esté totalmente
integrada al programa de desarrollo de hibridos.

En estudios genéticos basicos, disefiados para la obtencién de
informacién acerca de parametros poblacionales y de cémo estos se
ven influidos por la seleccién, es esencial el uso de poblaciones
cerradas. Sin embargo, en cualquier programa de mejoramiento de
maiz, donde el objetivo final es 1la liberacién de nuevos
cultivares (sean estos VPA o hibridos), no existe razén alguna
para mantener la poblacién cerrada. Se puede introgresar
continuamente nuevo germoplasma que sea promisorio, tal como
CIMMYT ha hecho en numerosas oportunidades. En programas de
seleccién reciproca, estas introgresiones deben hacerse teniendo
en cuenta los patrones heteréticos.

7. CORCLUSIONES

Se espera que la demanda total anual de maiz entre el periodo
comprendido por 1los afios 1985 y 2000 aumente en un promedio de
3.5% por afio en los PVD (1.6% en la demanda para alimentacién
humana y 4.9% para la alimentacién animal). También se espera
que, durante el mismo periodo y en los mismos paises, 1la
produccion de maiz aumente alrededor de 3.6% por afio. A pesar que
este crecimiento es menor al alcanzado entre los afios 1970-1985
(4.0%), serd adn superior a la taza de crecimiento de 1la
poblacién, la cual se calcula que serd del 2% para el periodo
1985-2000. Si bien el aumento de 1los rendimientos ha sido
extraordinario, y a pesar de cierto aumento del &area sembrada con
maiz en los dltimos decenios, los PVD tuvieron que importar cada
afio, 11 millones de toneladas de maiz (periodo 1986-1988). Estas
importaciones son de tal magnitud que se espera que sean una de
las fuentes del aumento en la demanda de maiz en el mundo mas
importantes (CIMMYT, 1989).

Para la mayoria de 1los PVD, 1la importacién de maiz es
demasiado costosa, por lo que el uso de germoplasma mejorado
deberia jugar un papel preponderante en el aumento de 1la
produccién de maiz, necesaria para roducir estas importaciones.
Se reconoce que las practicas agrondmicas en el cultivo de maiz en
los trépicos son, generalmente, deficientes. Técnicas avanszadas
de produccién permitirian un gran aumento inicial de 1la
productividad, pero a medida que estas son aceptadas,
implementadas y mejoradas, mayores esfuerzos en mejoramiento seran
requeridos no solo para aumentar la productividad per se, sino
también para adaptar el maiz a esas nuevas practicas culturales.
El potencial de rendimiento de los maices tropicales debe
aumentarse mediante la eficiencia en 1la produccién de granos,
medida en el tiempo y en el espacio. Se debe enfatizar la
seleccién para caracteres morfolégicos deseables tales como mayor
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indice de cosecha, intervalo de floracién masculina y femenina
reducido o nulo, aumento de la eficiencia en 1la absorcion y
utilizacién de nutrientes, etc. El aumento en la demanda de
alimentos ha estimulado que la agricultura se introduzca en zonas
marginales, con lo que se estA forzando al maiz para que crezca en
condiciones ambientales cada vez maAs desfavorables. No se espera
que esta tendencia cambie en el corto plazo. Por todas estas
razones, los esfuerzos tanto en mejoramiento como en técnicas de
manejo de cultivo deben apuntar a la reduccién de la disminucién
de los rendimientos por malezas, enfermedades, insectos, sequia y
toxicidades o deficiencias de nutrientes minerales. Finalmente,
se deben desarrollar nuevas tecnologias, mads eficientes, para la
conservacion, regeneracioén y evaluacién de germoplasma.

El mejoramiento de 1la capacidad técnica de aquellos
cientificos que trabajan en maiz en PVD, les permitiria hacer un
uso méAs eficiente de los generalmente limitados recursos con que
se cuenta, mediante una seleccién maAs apropiada del germoplasma y
de los métodos de mejoramiento y evaluacién a usar. Sin
es razonable esperar un pobre desarrollo de nuevas tecnologias ¢h
avanzada en los PVD, debido a 1la general disaminucién de los
presupuestos para investigacién agricola en 1la regién. Estos
paises, por tanto, tenderdn a ser mAs bien importadores y
modificadores de tecnologias de avanzada (uso de computadoras,
biotecnologia, etc.) originadas en los paises desarrollados. Si
bien las técnicas tradicionales seguiran teniendo un rol muy
importante en el mejoramiento del maiz, se puede prever una
creciente contribucién de la biotecnologia, en especial, en lo que
se refiere al mejoramiento de la tolerancia a estreses de diverso
origen.

La produccién de semilla de VPA y de hibridos en los PVD es
también inadecuada, 1lo que reduce el impacto que la investigacién
en majiz puede tener en la productividad agricola. En el afio 1988
el area sembrada en los paises en desarrollo con variedades de
polinizacién abierta fue de 14%, con hibridos de 39%, y con maices
criollos de 47% (CIMMYT, 1990). En numerosas areas y paises donde
las empresas privadas no invierten por no existir cierta seguridad
de ganancias, el sector péblico debe asumir un papel mis
preponderante, al menos por algdn tiempo. Esto, Jjunto a una
politica razonable sobre la disponibilidad del germoplasma
desarrollado por el sector péblico a las empresas privadas,
deberia estimular y facilitar, un posterior envolvimiento del
sector privado en esas Areas o paises.
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LABORES CULTURALES
Américo Valdez M.*

Las labores culturales del cultivo de maiz dependen del
sistema de produccién y el tipo de agricultura desarrollada o
tradicional. Cada sistema de produccién tiene formas distintas de
cultivo; sin embargo, se pueden hacer algunas generalizaciones,
describiendo las labores en cada una de las etapas de desarrollo
de la planta.

El cultivo del maiz sigue un ciclo desde la siembra hasta el
momento de la cosecha del grano maduro y seco, que se conoce COmO
*periodo vegetativo", expresado en namero de dias. El periodo
vegetativo es una caracteristica que depende de cada variedad y
es influenciada por el ambiente; especiaimente por la
temperatura.

Es muy importante conocer e identificar las diferentes
etapas de desarrollo o crecimiento de la planta a través del
periodo vegetativo; porque muchas de las labores de manejo tiemnen
relacién con algunas de estas etapas.

1. PRIMERA ETAPA
Siembra

La primera etapa empieza cuando el grano de maiz se siembra
en el suelo hdmedo, inmediatamente absorbe el agua a través de la
cubjerta y el grano comienza a hincharse, iniciaAndose en su
interior los cambios quimicos que van a dar 1lugar a la
germinacién.

Para el éxito de esta etapa es necesario que se cumplan 3
condiciones fundamentales: Haber preparado el terreno en la mejor
forma posible; haber sembrado semilla de buena calidad; que el
suelo contenga la suficiente humedad.

Preparado el terreno, el siguiente paso es la siembra del
majz. En esta labor deben considerarse los siguientes aspectos:

. Epoca de siembra
. Tipo de semilla, seleccién y preparacién
. Métodos de siembra

* Ing. Agr. M.C. Profesor Principal de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Lima, Peru.
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a. Epoca de siembra

La época o momento adecuado de la siembra del maixz esta
intimamente asociada a 1la disponibilidad de la humedad en el
suelo y durante el desarrollo vegetativo del cultivo, asi como
también estA relacionada con la temperatura.

La eépoca de siembra también puede variar dependiendo del
objeto del cultivo, es decir, segdn el producto sea destinado a
la produccién de grano, para consumo fresco (choclo o chocolo) o
para forraje verde.

El primer factor determinante es la humedad, sea esta que
provenga del riego o de la lluvia. En las zonas que disponen de
riego suplementario, los periodos de siembra son mas elasticos,
pudiendo adelantarse o retrasarse a voluntad, con la dnica
limitacién de los periodos excesivamente frios en que las heladas
puedan causar dafios al cultivo.

En las zonas de secano o0 temporal gque dependen
exclusivamente de 1la precipitacién pluvial, la costumbre es
realizar las siembras con las primeras lluvias; sin embargo, la
irregularidad de estas causan con frecuencia serios problemas a
los agricultores.

En general, las siembras muy adelantadas se realizan cuando
el producto va a ser destinado al consumo del maiz fresco, o
*choclo”, para obtener un mejor precio en los mercados.

Las siembras tardias corresponden a variedades precoces o
aquellas que s8e realizan en valles abrigados, con mejores
condiciones climaAticas y disponibilidad de riego suplementario.

En la vastedad de la regién andina, se conocen periodos del
calendario muy claramente definidos para cada variedad. Estas
fechas estan determinadas por el conocimiento tradicional del
comportamiento del clima. Se siembra en un periodo que presupone
que el desarrollo vegetativo de mayor exigencia coincidira con el
mAximo periodo de lluvias y temperatura y para que las plantas
puedan escapar al dafio de las heladas en la maduracioén; ello que
podré ocurrir si se retrazan las siembras. Adn asi, la erraAtica
incidencia de estos fendmenos no siempre puede evitarse.

Son tantas las variedades de maiz y tan variados los
ambientes en los que se cultiva, que se tendria que hacer un
listado muy extenso para precisar los periodos de siembra.

Como una informacién de caracter general, se consigna en el

Cuadro 1 las épocas de siembra que se recomiendan en 1los paises
de la regién andina.
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Cuadro 1. Epocas de siembra del
Regién Andina.

maiz en diferentes paises de la

Pais Zona Epoca de siembra
Bolivia Valles con riego Sep.
Valles secano Oct.-15 dic.
Pairumani Oct.
Santa Cruz Jun.-nov.
Colembia Oriente antioquefio "choclo"” Oct.-dic.
Oriente antioquefio "grano” 15 ene.-30 mar.
Turipana Sep.- mar.
Palmira Sep. - mar.
Tulio Ospina Sep. - mar.
La Selva Mar.
Tibaitata Mar.
Ecuador Epoca lluviosa 15 dic. - 30 ene.
Epoca seca 15 may. - 15 jun.
Perd Costa (con riego) Todo el afio
Sierra Norte Oct. - dic.
Sierra Central Sep. - nov.
Sierra Sur Sep. - oct.
Venezuela Regién Andina (Trujillo) Abr.-may. y ago.-sep

dos épocas

Regioén Central (Aragua,
Carabobo y Cojedes)
Regioén Llanos Centrales
(Guaira y Apure)

Regioén Centro Occidental
(Portuguesa, Yaracuy

Yy Barinas)

Region Nor Oriental
(Monagas, AnzoAtegui y
Sucre)

Region Guayana (Bolivar)

uay. - jlm.
my. - juno
Abr. - may.
Abro - uy.
my- - juno
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b. Calidad de la semilla

La uniformidad de las plantas de una maizal y como
consecuencia de ella, su rendimiento, depende inicialmente de la
calidad de semilla que se utilice.

En primer lugar, la somilla de maiz debe ser lo mas fresca
posible; es decir, semilla proveniente de la dltima campafia y que
esté bien seca (12 - 14% de humedad), 1lo que asegura un alto
porcentaje de germinacién (98 - 100%).

La semilla debe proceder de un "semillero”" de garantia o
haber sido producida y seleccionada por el propio agricultor.

La semilla debe estar “"completa®", es decir, sin rotura,
dafios, ni picaduras en su cubierta, ya que si la cuticula o
pericarpio resulta dafiada, pueden penetrar hongos u otros
microorganismos que afecten sus reservas, impidiendo 1la
germinacioén o debilitando la plantula.

Las semillas no deben estar manchadas ni arrugadas. Lo
primero puede ser evidencia de hongos (manchas rojizas, grises o
azuladas), y 1lo segundo indica falta de maduracién o dafio por
heladas.

En lo posible, la semilla debe estar "tratada" con algén
producto para prevenir el ataque de hongos y evitar el dafio de
insectos.

La seleccion de la semilla responde a criterios propios de
los agricultores, que varian de una zona a otra. La mas frecuente
es la seleccién en las eras escogiendo las mazorcas mas grandes y
mejor conformadas; otros dan preferencia a un tipo definido
correspondiente a la variedad usada. Existen, ademaAs, muchos
agricultores que no dan importancia a los criterios anteriores y
que solamente se dedican a eliminar los granos de la punta y la
base.

En general, casi todos 1los agricultores, al momento de
desgranar las mazorcas seleccionadas, eliminan los granos de la
punta, que suelen ser mAs pequefios que el resto y presentan a
veces dafio de insectos; de igual forma, eliminan los granos
redondos de la base, quedando para semilla solamente 1los granos
de la parte media, completamente sanos y perfectos.

Esta es una buena seleccion de semilla en mazorca, pero es
preciso aclarar, que si las mazorcas estan completamente sanas,
se deberian utilizar todos los granos, imcluyendo los de la punta
Y la base. No existe ninguna diferencia en utilizar cualquiera de
estos granos, debiendo desterrarse la creencia de mucha gente,
que piensa que los granos de la punta o base producen maszorcas
con granos deformes o redondos. Utilizando toda esta semilla se
tendria mayor disponibilidad de este insumo.
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El origen de la semilla que utilizan los agricultores puede
ser el siguiente:

Su propia semilla

Semilla de otros agricultores

Semilla adquirida en ferias o mercados
Semilla oficial (variedades mejoradas)
Semilla adquirida a semilleristas privados.

En las zonas de agricultura tradicional, los agricultores
utilizan, generaimente, su propia semilla o se proveen de otros
agricultores o de los mercados de productos. Una proporcién muy
baja emplea semillas mejoradas.

En zonas de agricultura mas desarrollada que en 1la Region
Andina, ocupan, probablemente, las mayores areas, los
agricultores utilizan semillas de variedades mejoradas; estas ya

n una mejor calidad, tanto por su origen como por la
seleccioén y el procesamiento al que han sido sometidas para su
comercializacién, que se ajusta a los estandares de calidad de
semillas.

La produccién y ubicacién de campos y agricultores
semilleristas es una accioén en la que debe ponerse mas empefio por
parte de los organismos del Gobierno y los empresarios privados,
a fin de lograr una mejor calidad de las semillas seleccionando
plantas y mazorcas.

Tratamiento de semilla:

La practica de tratar la semilla con productos quimicos que
la protejan del ataque de hongos o insectos en el campo no es una
costumbre que se practique entre los agricultores de 1la regioén
andina, espocialmente en las zonas de agricultura tradicional. El
dnico tratamiento que se realiza en algunas regiones es el remojo
de la semilla en agua como una forma de favorecer la germinacioénm,
sobre todo en previsién de que la lluvia sea muy escasa.

El tratamiento de la semilla con productos quimicos que
aseguren una buena proteccién durante la germinacién y la
emergencia de las plantulas de maiz, disminuyéndose de este modo
el ataque de insectos, gusanos u hongos.

Existen una serie de productos quimicos para tratar
semillas, pero su uso debe ser consultado con especialistas, para
no correr el riesgo de causar dafios a la semilla o a las
personas.

c. Modalidades de siembra

La forma como se ejecuta la siembra en las zonas de
agricultura tradicional es fundamentalmente a mano. La siembra
mecénica estaA principalmente difundida en zonas de agricultura
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desarrollada, donde 1la topografia y la extensién de las unidades
agropecuarias justifican y posibilitan el empleo de maquinaria.

Las modalidades de siembra manual que utilizan los pequefios
agricultores son:

. Siembra en el fondo del surco:

Consiste en colocar las semillas en el fondo de los surcos
abiertos por el tractor o el arado tradicional de traccién
animal. Las semillas se pueden depositar a chorrillo, en linea
continua o distanciadndolas en grupos cada 15, 20, 30 y 60 cm,
segdn la variedad, colocando de 3 a 5 semillas juntas por grupo,
golpe o sitio. En esta modalidad se aprovecha para aplicar
estiércol o guano de corral, al costado de las semillas, o
pufiados entre los grupos. Concluida esta labor, se procede a
cubrir las semillas y el abono. El1 tapado de la semilla se
realiza con el arado tradicional, con el tractor O con
herramientas manuales como la lampa, azoda, etc.

. Siembra a lampa en surcos:

Se realiza en forma manual, utilizando la lampa. Se
depositan 4 a 5 semillas, en grupos distanciados a 50 6 60 cm.
Las semillas se entierran en el fondo del surco o en la costilla,
sin borrar los surcos tal cual hasta el aporque. La fertilizacién
cuando se realiza se coloca al fondo del surco y se tapa con un
poco de tierra, o también se aplica por pufiados, con la lampa al
costado o entre los golpes de semillas.

. Siembra a cola de buey:

Es una forma tipica de las zonas de agricultura tradicional.
Se realiza simultaneamente con el surcado. La yunta de bueyes con
el arado va abriendo el surco, Yy detras, en la tierra fresca y
hdmeda, el sembrador va colocando las semillas y una tercera
persona aplica el estiércol o el abono de corral.

. Siembra con palo o tacarpo:

Es una modalidad que se emplea en zonas hédmedas o lluviosas,
donde no es necesario preparar el terreno en surcos. Es el caso
de las zonas del troépico, y el oriente antioquefio.

Se utiliza un palo de aproximadamente 1.50 m de altoy 3 a §
cm de didmetro que termina en una punta cénica. Cada sembrador
lleva su palo, que en el oriente peruano se conoce como
"tacarpo”, y va provisto de un morral, o recipiente colgado al
hombro o a la cintura donde se acumula la semilla.

La siembra se realiza al paso, hundiendo la punta del palo y
depositando 3 a 4 granos en cada sitio o golpe. La siembra por lo
general se hace en cuadro, con distanciamientos que pueden
fluctuar entre 0.90 a 1.00 m entre hileras, y a 70 6 90 cm entre

74



golpes.

En muchos 1lugares se emplean sembradoras o artefactos
mecanicos operados manualmente para la siembra al paso.

La operacion de la siembra, en las modalidades descritas
anteriormente es, por 1lo general, una labor cuidadosamente
realizada. Tiene gran importancia y significacién, y si las
condiciones climaAticas son buenas y hay suficiente humedad,
proveniente de 1la lluvia o0 el riego, la germinacién suele ser
buena.

. Siembra mecanizada:

En las 4areas de agricultura desarrollada, la siembra del
maiz se hace en forma mecanizada con tractor, empleando para ello
semillas clasificadas que se ajusten a los platos de las
sembradoras. Por lo general, en este sistema, la fertilizacién se
realiza simultaneamente con la siembra.

d. Fallas en la siembra

Las fallas que se observan en la siembra derivan
principalmente de la desuniformidad del suelo o de 1la deficiente
preparacién del terremno, o del ataque de insectos.

Los terrenos desuniformes y mal nivelados determinan zonas
zon depresiones donde se acumula el agua en exceso produciendo la
asfixia y pudricién de las semillas. Por el contrario, las zonas
altas o lomos, drenan rapidamente la humedad y se secan con
facilidad. La mala preparacién del suelo origina una desigual
distribucion de agua y la rdpida pérdida de humedad.

El Cuadro 2 es una guia para determinar las causas posibles
de una mala germinacién de las semillas, observando la semilla
desterrada.
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Cuadro 2. Fallas en la germinacién y emergencia.- sus causas.

Descripcién de la semilla
desenterrada

Causas probables de 1a falla

Semilla que no germind
. Semillas normales sin hinchar

. Semillas hinchadas sin
germinacién

Semillas podridas

. Semillas germinadas y podridas

. Suelo seco

. Suelo muy hdmedo

. Pertilizante en contacto con
la semilla

. Semillas

sin poder
germinativo

. Dafio causado por hongos:
Phytium, Diplodia, Giberella

Semillas germinadas que no emergen . Suelo muy encostrado

Semillas y brotes dafiados

. Granos ahuecados

. Brotes de la plantula comidos

. Brotes de la plantula podridos
en la base del tallo

. Plantas y granos desarraigados

. Semilla sembrada a mucha
profundidad

. Suelos muy pedregosos o con
terrones muy grandes

. Dafio

provocado por
herbicidas

. Semillas sin vigor, viejas

. Dafio de escarabajos |

. Dafio de gorgojos, guaanos,
hormigas u otros insectos

. Dafio de gusanos

. Dafio de hongos (chupadera)

. Dafio de pajaros

. Dafio de ratones
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e. Densidad de siembra

La cantidad de plantas que se siembran por hectarea es muy
variable en la regiéon andina, dependiendo de muchos factores,
principalmente de 1la fertilidad natural de los suelos, de las
variedades, del sistema de cultivo y del objeto del cultivo.

En las zonas de agricultura desarrollada hay un mayor
control de la densidad desde la siembra, regqulandose al momento
del desahije o0 eliminacién de plantulas. Las poblaciones en
promedio fluctdan entre 40,000 a 60,000 plantas por hectarea,
pero es posible encontrar en las zonas altas, campos con 90,000
plantas por hectarea. En los sistemas de cultivo asociado con
maiz, las densidades suelen ser bajas, encontrandose campos que
pueden tener menos de 28,000 plantas por hectaArea, asociados con
cultivos como fréjol, habas, quinua, etc.

En las zonas de agricultura tradicional se utiliza gran
cantidad de semillas en la siembra en linea continua o chorrillo;
ponen los granos muy juntos, colocando dos o tres granos en el
mismo sitio. En la siembra mateada o por golpe, llegan a poner
hasta ocho granos de maiz. Esto da 1lugar, al inicio del
crecimiento, a una elevada cantidad de plantas que luego van
entresacando para cubrir las necesidades de forraje de sus
animales (vacas, carneros y cuyes).

El agricultor regula la densidad dependiendo de las
condiciones ambientales. Si llueve regularmente, se desahija mmy
poco y los campos se mantienen con muchas plantas; si, por el
contrario, el afio es seco, se ralea continuamente hasta dejar una
poblacién baja.

Las altas densidades originan una serie de problemas que se
agudizan por la pobre fertilizacién de los suelos, dando lugar a
plantaciones de escaso desarrollo, con tallos muy delgados y alto
porcentaje de plantas improductivas con mazorcas vanas (sin
granos), a lo que se afiade la elevada proporcion de plantas que
se tumban. Las mazorcas que se obtienen son pequefias con un
tamafio de grano igualmente menor, 1lo que incide en la baja
productividad de los campos.

La densidad de siembra no solo esta en funcién de la
cantidad de semilla utilizada por hectarea, sino también depende
del espaciamiento entre los surcos, aspectos que conviene tener
muy presente en el manejo del cultivo.

En forma general, se puede estimar como una plantacién con
una densidad 6ptima, aquella que esta entre las 55,000 y 60,000
plantas por hectarea. Por debajo o encima de este limite, las
densidades pueden ser consideradas bajas o altas,
respectivamente.

Para obtener 1la densidad optima de 55,555 se puede adoptar
cualquiera de las siguientes formas:
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. 0.90 m entre surcos o hileras
0.60 m entre golpes o sitios
Sembrar 5 semillas por golpe para dejar 3
Densidad: 55,555 plantas

. 0.90 m entre surcos o hileras
0.20 m entre golpes o sitios
Sembrar 2 a 3 semillas por golpe para dejar 1
Densidad: 55,555

. 0.90 m entre surcos o hileras
0.40 m entre golpes o sitios
Sembrar 3 a 4 semillas por golpe para dejar 2
Densidad: 55,555

. 1.0 m entre surcos o hileras
0.4 m entre golpes (x 2 plantas)
0.4 m entre golpes (x
0.8 m entre golpes (x 3 plantas)

0.8 m entre golpes (x 4

50,000 plantas
75,000 plantas
37,500 plantas
50,000 plantas

f. Fertilizacién

La fertilizacién asegura la restitucién de elementos
nutritivos que son extraidos del suelo por los cultivos; por
ello, una buena y oportuna fertilizacién garantiza buenos
rendimientos.

En el cultivo del maizx se recomienda realizar dos
abonamientos y es la practica seguida por muchos agricultores.

El primer abonamiento se efectda al momento de la siembra
(lra. etapa) y el segundo generalmente coincide con el aporque,
es decir, aproximadamente, cuando las plantas tienen entre 50 y
60 cm de altura (3ra. etapa).

Cuando se realiza un solo abonamiento, este se realiza al
momento del sembrio, o bien al aporque.

Las modalidades para efectuar el abonamiento son bAsicamente
dos: en forma mecanizada y manual. El primer caso es el mas
utilizado en las grandes extensiones de las Areas de agricultura
desarrollada empleando mAquinas sembradoras-abonadoras, con las
cuales la mezcla de fertilizantes se aplica en banda corrida por
debajo y al costado de las semillas.

La fertilizacién a mano 1la realizan 1los pequefios
agricultores al momento de la siembra o al aporque; utilizan
cualquiera de las siguientes modalidades:

. Abonamiento a cola de buey, en forma corrida a un costado de
la semilla, o en golpes o pufiados entre sitios.
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. Abonamiento a lampa al costado de los sitios o motas.

. Abonamiento sobre la superficie del suelo, en banda corrida
al costado de las plantas, o por pufiados entre matas. El
abono se cubre con el aporque.

. Abonamiento sobre la superficie, sin ser tapado; al voleo o
en bandas. Propio de zonas hdmedas.

2. SEGUNDA ETAPA

Germinacioén y desarrollo de la plaAntula

a. Germinacién

El proceso de la germinacién esta influenciado por la
temperatura y‘: humedad del suelo. En condiciones favorables, la
emergencia de las plaAntulas ocurre a los 7 6 10 dias. Cuando los
dias son nublados y frios, la emergencia puede demorar hasta 20
dias. En las zonas maAs cAlidas la germinacioén es maAs rapida.

Figura 1. Tres etapas de desarrollo del maix.

La germinacién y el desarrollo inicial de la plantita de
maiz, son las primeras etapas criticas en la vida de 1la planta,
Ya que esta expuesta al ataque de microorganismos del suelo, de
gusanos cortadores y otros insectos. Si el suelo estA demasiado
frio, hdmedo o0 seco, no solo 1la germinacién es lenta, sino que
también la plantula puede morir.

En esta etapa es frecuente apreciar sintomas de deficiencia
de varios nutrientes, como Fésforo o Nitrégeno.

La competencia de malas hierbas, sobre todo al comienzo de
esta etapa, puede ser la causa de reducciones en el rendimiento.
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También es importante el dafio que pueden causar los
insectos, cuando no hay ningén control; por ejemplo, ataques muy
severos de cogollero pueden disminuir el area de las hojas.

El granizo y las heladas pueden ocasionar dafios muy severos.

b. El desahije o raleo

El desahije sirve para determinar la densidad de siembra del
cultivo; consiste en extraer las plantas que se consideran en
exceso, ya sea en la hilera, en el "golpe" o "sitio". A esta
operacion se le llama también "raleo"”, "descafie® o "entresaque”.
Es una labor del cultivo que debe realizarse a temprana edad, con
el suelo hdmedo y cuando el maiz tiene una altura de 15 a 20 ca.

En el desahije algo tardio, se tieme el inconveniente que al
estar las plantas mAs desarrolladas, las raices también han
crecido ma4s; por lo tanto, al arrancarlas, se remueve mucho el
suelo, pudiendo afectar a las plantas adyacentes.

En las aAreas de agricultura tradicional, el desahije no se
realiza o s8i se ejecuta suele ser tardio, y constituye una forma
o costumbre de provisién de forraje para 1los animales de las
crianzas. El1 desahije en estas condiciones puede durar varios
dias y hasta una a dos semanas. Las matas que se eliminan con el
desahije o0 raleo pueden 1llegar a producir de 10,000 a 20,000
cafias por hectarea, que constituyen un alimento tierno de gran
valor para los animales. Si bien con esto se satisface una
necesidad, el perjuicio al cultivo de maiz puede ser grande, ya
no solo por la remocién del suelo y las plantas vecinas, sino
también por la innecesaria competencia de plantas.

Muchos agricultores de algunas zonas no realizan el desahije
y conducen cultivos con densidades muy elevadas.

En general, se aprecia una particularidad respecto a la
practica del desahije en relaciéon con el destino de 1la
produccién: los que se dedican exclusivamente a la produccién de
maiz para choclo o maices que se comercializan por el tamafio del
grano realizan el desahije. Los que se dedican al cultivo en
areas de secano cuya produccién se destina al autoconsumo, la
mayoria de veces no desahijan, a menos que, deliberadamente,
utilicen las plantas en exceso como forraje para sus animales.

c. Las malas hierbas y su control

Las malas hierbas constituyen otro de 1los aspectos criticos
en el cultivo del maiz en la zona andina que, sin lugar a dudas,
es otro de 1los factores negativos que estan influyendo
significativamente en la baja productividad del cultivo.

Es muy frecuente observar en los campos cultivados con maiz
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una densa cobertura verde sobre toda 1la superficie del terreno,
constituida por una heterogénea composicién de malezas, donde se
entremezclan las gramineas y ciperidceas con las malezas de hoja
ancha. Las malezas mAs frecuentes se mencionan en la siguiente
relacién.

Nombre cowdn: Nombre cientifico:

Cerraja Sonchus spp.

Diente de leén Taraxacum officinalis

Kiwicha silvestre Amaranthus spp.

Yuyo-nabo silvestre Brassica spp.

Quinua silvestre Chenopodium spp.

Marco Ambrossic peruviana

Ortiga Urtica urens

Verdolaga Portulaca o leracea

Malva Malvastrum peruvianum

Amor seco Bidens pilosa

Campanilla Conuolvulus spp.

Carretilla Medicago hispida

Chamico Datura stramonium

Capuli Nicandra phaseoloides

Lengua de vaca Rumex spp.

Llantén Plantago mayor

Coquito

Grama china

Tomatillo Licopersicum glandulosos
Sida spinocc

Lecheras Euphorbia spp.

Grama dulce ;ﬁhi_lactylon

Pega pega Cenchurs spp.

Kikuyo Pennisetum clandestinum

La competencia que ejercen las malezas con el cultivo no
solo es con respecto a los fertilizantes, sino también compiten
por agua y luz, reduciendo seriamente 1los rendimientos y
propagando muchas enfermedades.

Los estudios realizados sobre la competencia de las malezas
y el control de las mismas sobre el rendimiento, han permitido
conocer que el efecto mas perjudicial se produce en los primeros
35 dias que siguen a la emergencia del maix.

Las reducciones en el rendimiento que deben estar
ocasionando las malas hierbas, particularmente en las Areas de
agricultura tradicional, deben ser de una magnitud muy grande por
la alta densidad y concentracién de especies de malas hierbas que
podrian estar reduciendo el rendimiento en mas del 50%.

La forma de control de malezas maAs generalizada es el
control con herramientas manuales. El control por medios quimicos
no es desconocido, es utilizado, en casos aislados.

Los agricultores que realizan operaciones de deshierbos



tempranos utilizan herramientas manuales, especialmente axzadas,
zapapicos o machetes. Deshierban a los 20 6 30 dias si es que hay
mucha hierba. En las A4areas donde hay maquinaria agricola, los
agricultores pasan sobre el terreno un implemento con puntas o
escardillos (cultivadora).

La realizacién del aporque o “cultivo", complementa la
accién de control del deshierbo anterior, pero en muchos casos es
la dnica labor que permite destruir las malezas. El aporque
realizado con yunta o tractor, se complementa en algunos lugares
con labores de repase manual, con lampas, azadones o machetes. Se
efectdaa entre los 60 6 90 dias, dependiendo de la variedad.

En los lugares donde se realizan dos aporques, como la
Sierra del Perd, el primer aporque es la operacién que elimina
las hierbas, la cual se efectda alrededor de los 40 a 50 dias. En
esta labor se emplea lampas, azadones y zapapicos, segdn los
lugares. El1 segundo aporque, se realiza dependiendo de 1la
variedad, aproximadamente alrededor de los 70 a 90 dias y también
sirve para la eliminacién de malezas.

Las malezas que crecen después del aporque, no perjudican
tanto el rendimiento, pero pueden ser la causa de la aparicion de
muchas enfermedades producidas por “"virus", ya que estas son
transmitidas por insectos picadores chupadores, que precisamente
se hospedan en las malas hierbas.

La gravedad del problema de la competencia de las malexzas
para el cultivo debe ser tomada como uno de los factores
negativos que es necesario tener muy en cuenta dentro de las
medidas tendientes a mejorar la productividad, principalmente en
las Areas maAs desarrolladas cuya potencialidad de produccién es
mayor; no tanto como en las 4areas tradicionales, donde las
necesidades de la subsistencia demandan otro tipo de acciones mas
selectivas, en cuanto a la eliminacién de 1las especies
indeseables, situacién que en 1la practica resulta un tanto
dificil, pero que debe ser motivo de atencién.

En las 4areas de agricultura desarrollada, es preciso una
mayor capacitacién de los agricultores para que aprecien las
ventajas de métodos mAs efectivos de control. En este ambito el
control quimico con herbicidas o "mata malezas" selectivos pre-
emergentes puede dar excelentes resultados sobre todo si se
elimina el primer aporque, que encarece los costos del cultivo.

Los mejores resultados para controlar malezas en sistemas de
monocultivo de maiz se obtienen con aplicaciones pre-emergentes
de Atrazina, en dosis de 1 a 2 1litros por hectarea disueltos en
400 litros de agua, aplicando con una bomba de mochila, o con
tractor. La dosis alta se recomienda en suelos arcillosos.

Es importante que, al momento de aplicar el herbicida pre-
emergente, el suelo esté bien mullido y tenga un buen contenido
de humedad.




En el control quimico con herbicidas selectivos pre-
emergentes es muy importante tener en consideracién las
rotaciones, ya que puede haber efectos residuales que causen
dafios a los cultivos como la papa y habes especialmente. En tales
casos, es preferible no aplicar herbicidas al suelo, sino
herbicidas de contacto, como el 2, 4D.

Para el control quimico de malezas de hoja ancha, se puede
usar el 2, 4D (U.46), empleando 1 1litro del producto por
hectarea, disuelto en 100 1litros de agua. Esta aplicacién debe
hacerse cuidando de que la aspersién no llegue a cultivos vecinos
de hoja ancha (papa, habes, etc.).

Bl ‘“kikuyo" (Pennisetum clandestinum) que es uno de los
problemas maAs serios de la Sierra, también puede ser controlado
con productos quimicos, pero este control resulta muy costoso,
por lo que se recomienda el recojo de 1los rizomas de kikuyo
durante la preparacién del terreno y las labores culturales y su
quema posterior. En casos extremos, el barbecho temprano, después
de la cosecha,:es ventajoso porque permite el desecamiento de los
rizomas que se recogen con maAs facilidad al momento de la
preparacién para la siembra.

El motivo por el que muchisimos agricultores de las zonas de
agricultura tradicional, especiaimente 1los de subsistencia, no
controlan las malas hierbas, es porque estas se utilizan como
otro recurso, en parte aprovechable, por 1lo cual no se las
combate con 1los criterios de una agricultura de tecnologia
avanzada. Por esta razén, la negativa de algunos agricultores
frente a 1la posibilidad de utilizar productos herbicidas. Su
rechazo, antes que por motivos econdmicos, es por el efecto
contaminante que les anularia una posibilidad alimenticia.

3. TERCERA ETAPA

Desarrollo acelerado

a. Desarrollo vegetativo

La etapa del desarrollo vegetativo del maiz se inicia con la
formacién del sistema radicular principal y el desarrollo de la
estructura foliar, hasta la aparicién de la panoja.

Figura 2. El cartucho deja ver el apice

de la panoja y aparece
también la mazorca.
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El sistema radicular principal desarrolla rapidamente tanto
en profundidad como lateraimente, nutriéndose principalmente de
los elementos de fertilidad de la capa arable. Los entrenudos de
la planta se van alargando y de los nudos inferiores del tallo
empiezan a brotar las raices adventicias, que al 1llegar a
penetrar en el suelo se ramifican inmediatamente; estas raices

actdan dando mayor sostén a la planta y contribuyendo también a
la nutricién.

El desarrollo de las hojas y el crecimiento de la planta,
llega al final de esta etapa casi al maAximo, por 1l1lo cual la
demanda de agua y nutrientes es muy importante. Las bajas
temperaturas reducen la velocidad de crecimiento y desarrollo,
mientras que las altas aceleran estos procesos.

b. El aporque

Una practica comdn en toda 1la Sierra es el aporque, que
consiste en voltear la tierra del lomo o camellén de los surcos,
sobre la base del tallo del maiz. El1 aporque cumple las
siguientes funciones:

Antes de aporcar el maiz F j.gura 3 Después de aporcar el malz

D ilo de raices adventicias del maiz
por efecto del aporque

Figura 4
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. Las plantas se afiancen mejor al terreno por el desarrollo
de las raices de los nudos inferiores, aumentando por efecto
de esta labor la resistencia al vuelco o tumbada, que es
causada por accion del viento o del exceso de agua.

. Muelle o remueve el terreno.
. Sirve para la aplicacién de los abonos.

. Hay un mejor control de malezas, porque no se dejan florecer
y estas no producen semilla; ademéAs, se incorporan al suelo
las malezas como abono verde.

. En épocas 1lluviosas, se evita el exceso de agua por
encharcamiento al pie de la planta.

Muchos agricultores realizan mas de un aporque.

El primer aporque, se ejecuta cuando la planta tiene de 20 a
25 cm de altura.

El segundo aporque, se realiza cuando las plantas tienen
entre 60 a 80 cm de altura.

En los lugares donde se ha sembrado en terreno plano (sin
surcos), después del raleo se aplica el abono e inmediatamente se
empieza a aporcar formando, de esta manera, 1los surcos o
*caballones” o "camellones". Si bien el aporque cumple una labor
favorable en el sentido de dar mayor soporte mecanico para
disminuir la tumbada de plantas, controlar las malezas y
facilitar la aplicacién de fertilizantes, esta operacién también
puede causar dafios a las plantas, ya que es frecuente observar
que muchas se quiebran, maltratan o desarraigan como consecuencia
de una labor defectuosa con las herramientas o el arado, lo cual
tiende a disminuir la cantidad de plantas que se debe mantener en
el terreno. '

Es muy importante determinar 1la eépoca maAs apropiada del
aporque, evitando cualquier retraso, ya que esto retarda el
control de malezas y la aplicacién de fertilizantes; antes bien,
se debe procurar anticipar la operacién en funcién del desarrollo
vegetativo de cada variedad.

c. El riego suplementario

La falta de humedad en el suelo es uno de los factores que
mAs comdnmente limitan los rendimientos de maiz, por 1lo cual el
riego suplementario se convierte en un factor de manejo muy
importante ante la irregularidad de la precipitacién pluvial.

El maiz es una planta exigente en agua, por 1lo cual es

esencial evitar 1la marchitez durante todo su periodo de
crecimiento. El maiz presenta sus exigencias maAximas de agua
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durante el periodo de polinizacién, de formacién del grano y
maduracién de la mazorca (3era. y Sta. etapas). La falta de agua
en el suelo por cualquier causa en estas etapas producira una
importante disminucién de la produccién.

Bl agua de lluvia, que es la fuente natural, no es siempre
suficiente. Por lo general, es 1limitada y muchas veces mal
distribuida en los meses que dura el cultivo. Para muchos
agricultores, la 1lluvia es 1lo mejor, cuando el afio es bueno.
Pero, en afios de sequia o distribucién irregular de las lluvias,
si pueden regar lo hacen, y por lo general aplican uno o dos o
mAs riegos.

La deficiencia o insuficiencia de lluvia obliga a tener que
acondicionar los campos para ser regados por el sistema de
surcos. El riego, como un sistema formal y regulable solo es
posible en las partes bajas de 1los valles y no en toda su
extensién, en tanto que en las zonas mAs elevadas de 1los Andes,
de agricultura tradicional, 1la topografia es por lo general
ondulada o de laderas, siendo el riego precario, escaso y
dificultoso, por 1lo cual los cultivos dependen <casi
exclusivamente de la lluvia.

Bxisten en la Region Andina zonas planas, con valles que
carecen de una fuente suficiente de riego, y que por lo tanto, se
consideran aAreas de secano, otras que carecen de infraestructura
de riego.

El momento y la frecuencia de 1la aplicacién de los riegos
responde a criterios muy variables, dependiendo principalmente de
las condiciones climAticas y de las caracteristicas del terreno,
principalmente de la textura y profundidad del suelo.

En general, durante el desarrollo del cultivo se consideran
dos los principales periodos criticos: el primero a los 40 o S0
dias después de la siembra, y el segundo el riego al inicio de la
floracién. En afios muy secos, se pueden necesitar maAs de dos

riegos.

También es importante mencionar que otro periodo critico es
previo a la siembra, donde el agua es imprescindible para la
preparacion de los terrenos, época en que la 1lluvia es por lo
general escasa, por lo cual se necesita regar.

Los problemas respecto al agua estan fundamentalmente
referidos a su manejo. Basicamente, se deben considerar tres
factores criticos de manejo:

. Distribucién del agua
. Uso o aplicacién
. Escorrentia

La frecuente desuniformidad de 1los terrenos de cultivo
dificulta la buena distribucién del agua.
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En cuanto a la aplicacién y uso por la planta, se observan
fallas frecuentes. Por lo general, cuando existe el recurso se
aplica agua en cantidades mucho mayores que las debidas, excepto
en situaciones de extrema limitacién, generando pérdidas de agua
por percolacién profunda y ocasionando el lavaje de los suelos.
Es preferible aplicar riegos moderados.

La consecuencia del agua aplicada con exceso es la
escorrentia, es decir, el agua que corre por la suporficie y sale
de los campos. El1 agua de escorrentia, en los terrenos con
pendiente es la causa de 1la erosién y del empobrecimiento y
pérdida de los suelos.

4. CUARTA ETAPA

Inicio de la floracién y fecundacién

Bl inicio de la floracion se produce en el momento en que
comienza a verse el A4pice de 1la panoja, esto ocurre cuando la
planta tiene todas sus hojas y comienza a disminuir la velocidad
de crecimiento de la planta.

Figura 5. Desarrollo y maduracién del grano. La planta alcanza
su completo desarrollo.

Cuando la panoja esta completamente afuera, comienzan a
aparecer las primeras “"barbas®" o pistilos de 1la mazorca.
Normalmente, se forma una sola mazorca, pero pueden formarse dos
O mas; esto ocurre, por lo general, cuando la fertilizacién ha
sido alta Y en muy buenas condiciones ambientales vy,
frecuentemente, cuando el campo tiene baja densidad.
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A los pocos dias de la aparicién de 1la panoja, comienza la
liberacién del polen y se da inicio a la fecundacién al caer el
polen maduro en las barbas de las mazorcas.

En esta etapa la planta ha alcanzado casi su altura maAxima.

La cantidad de polen que reciben 1las mazorcas de su propia
panoja es minima, siendo mayor la cantidad de polen que reciben
de plantas vecinas. En general, se considera que en el maiz menos
de 5% de los granos son formados con polen de la misma planta.

La liberacién del polen dura varios dias, comdnmente entre
seis a ocho dias, dependiendo la mayor duracién, principalmente,
de la humedad del suelo.

El tiempo de duracién de la etapa de floracién - fecundacién
puede durar aproximadamente entre 15 a 20 dias.

Esta etapa es sumamente importante en el cultivo del maix,
ya que los fracasos o problemas que se presenten tienen un efecto
decisivo sobre el rendimiento del cultivo.

Esta etapa, y las tres semanas previas a su inicio, pueden
considerarse como el periodo clave en el desarrollo del cultivo.
Los requerimientos de elementos nutritivos, especialmente de
Nitrégeno y agua, son fundamentales y su provisién adecuada en
las etapas previas debe estar suficientemente asegurada, para
evitar deficiencias que afecten el desarrollo normal. Ademas, en
esta etapa, cualquier "dafio" causado por insectos u otros agentes
al polen o la mazorca pueden ser definitivos, con pocas
posibilidades de recuperacién.

5. QUINTA ETAPA

Desarrollo y maduracion del grano

a. Formacioén y maduracién del grano

Realizada la fecundacién, se inicia la formacién del grano o
llenado de 1la mazorca. El primer cambio que se observa es el
secado de las "barbas" que toman un color castafio oscuro. Los
granos, al comienzo acuosos, van aumentando de tamafio y peso
hasta que toman su forma definitiva. Tienen, entonces, a medida
que transcurren los dias, un aspecto lechoso y luego, poco a
poco, se van endureciendo a medida que van perdiendo humedad y
aumentando en materia seca, hasta alcanzar su maduresxz
fisiolégica.

b. Madurez fisiolégica

Es la mAxima acumulacién de materia seca en el grano (o peso
seco total maAximo).
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El momento o tiempo en que se alcanza este estado depende de
la accién del medio ambiente, temperatura, humedad y también
puede estar influenciado por 1los problemas que pudieran
presentarse en las etapas anteriores y que hayan ocasionado
retraso en la floracion.

La Figura 6 muestra la evolucién comparativa de la humedad y
del porcentaje de peso seco del grano del maiz blanco después de
la floracion en un experimento realizado en Urubamba, Cusco, Pera
(1973), donde se aprecia que para el caso excepcional de esta
variedad, procedente de Urquillos, la mAxima acumulacién de peso
seco del grano o madurez fisiolégica se alcanzé a los 135 dias
después de la floraciénm.

EVOLUCION COMPARATIVA DE LA ACUMULACION DE PESO
HUMEDO ¥ PESO SECO DE GRANO Y DE CORONTA DEL MA-
1Z CUZCO GISANTE (URQUILLO).
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Figura 6. Desarrollo del grano después de floracién del maiz
Cuzco Gigante (Urquillo)

Los factores que pueden afectar esta etapa son:

. La falta de elementos nutritivos, por una deficiente
fertilizacién, que disminuira el peso del grano.

. Las deficiencias de humedad impediran que se llenen todos
los granos de la mazorca, especiaimente los de las puntas,
adan cuando hayan sido polinizados.

. Las heladas (especiaimente en siembras atrasadas) determinan
que los granos se chupen y no alcancen su peso, forma y
tamafio normales.

. Los dafios por atagque de insectos, aves, roedores o las
enfermedades, principalmente las causadas por hongos.
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Las condiciones favorables de fertilidad, humedad y sanidad,
cuando estadn en nivel éptimo, hacen que el grano se llene
completamente, alcanzando de esta manera los maximos
rendimientos.

6. SEXTA ETAPA
Secado y cosecha

a. Secado

A partir de la madurez, el grano comienza a secar y
endurecerse, coincidiendo también con el progresivo secamiento de
toda la planta. Este proceso podria ser acelerado, si se cortara
a partir de la madurez fisiolégica, todo suministro de humedad;
pero en las condiciones de secano, esto no es posible, por cuanto
los maizales estan expuestos a las condiciones imprevisibles del
tiempo. Si 1llueve regularmente o en exceso, lo que sucedera es
que la planta perdera muy poca humedad, permaneciendo "verde" por
mucho tiempo sin acumular maAs materia seca en el grano, es decir,
que la etapa de secado del grano esta influenciada de manera
decisiva por la humedad del suelo y la humedad ambiental.

Bl secado final del grano, hasta un punto que permita el
desgrane, viene a constituir una etapa post-cosecha, que en la
tradicion de algunos 1lugares de la Zona Andina tiene diversas
modalidades.

El tiempo total tramscurrido, desde la siembra hasta el

desgrane y aimacenado del grano, puede ser muy variable,
dependiendo de la variedad y del clima espocialmente.

b. La cosecha

La cosecha es la dltima labor de cempo en el cultivo. El
momento que se efectda varia dependiendo de la forma de
utilizacién, sea esta para el consumo de maizx tiermo o choclo o
como grano seco. En las zonas de agricultura tradicional, la
cosecha se efectda dnicamente a mano. La cosecha mecanizada es
utilizada en las zonas maAs desarrolladas, generalmente en Areas
extensas sembradas con maices duros. Para que la cosecha se lleve
a cabo en forma eficiente, bien sea a mano o mecaAnicamente, se
requiere que el cultivo haya tenido un buen control de malezas.

La cosecha del maiz para choclo se realiza cuando la mazorca
ha llenado completamente y los granos en la mazorca se presentan
adn lechosos y tiernos.

La cosecha para grano se realiza generalmente cuando la
planta esta casi seca; puede ser mecanizada o manual.

En muchas zonas 1lluviosas, cuando el maiz ya estad en un
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estado avanzado de madurez, se acostumbra realizar la préactica
del doblado de las matas todavia verdes por debajo de las
mazorcas, lo cual las proteje del agua de 1lluvia, facilitando el
escurrimiento y evitando pudriciones.

La cosecha para grano debe realizarse oportunamente, antes
temprano que tarde, para evitar el ataque de insectos y
protegerse de los robos.

Bxisten dos modalidades de cosecha practicadas por los
pequefios y medianos agricultores: cosecha de mazorcas en planta,
o cortando las plantas y trasladadndolas a una era.

En el primer caso, los cosechadores "deshojan" las braActeas
de maiz extrayendo solo las mazorcas, o bien extraen las mazorcas
con sus bracteas. En uno u otro caso, el maiz cosechado es
trasladado a una era o aimacenado en lugares protegidos para
completar el secado en forma natural.

La otra forma de cosecha consiste en cortar las plantas casi
a ras del suelo, y luego acomodarlas horizontalmente en montones,
transversales a 1los surcos, O apoyarlas paradas unas con otras
formando gavillas. Puede ser en el mismo cempo o0 en lugares
protegidos, donde permanecen hasta completar su secamiento,
procediéndose al “deshoje®", para 1luego formar la era donde
conluye el secado.

7. TECNOLOGIA DE PRODUCCION DEL MAIZ

La tecnologia de produccién del cultivo de maiz en los
paises de la Regién Andina tienen muchos puntos en comédn en
cuanto al nivel tecnolégico de 1los grandes y pequefios
agricultores, que se dedican a su cultivo. En nuestros paises, el
desarrollo agrario debe necesariamente tener en cuenta los dos
tipos de agricultura: la agricultura practicada en las zonas mis
desarrolladas y la agricultura practicada en zonas tradicionales.
Ambas presentan una gama de niveles de produccién y
productividad, dependiendo de las condiciones variables de clima,
suelo, tecnologia, etc.

a. La agricultura desarrollada del maiz

Corresponde a las aAreas favorecidas, tanto por el relieve
como por el clima, especialmente. Son, por lo general, Areas mAs
o menos amplias ubicadas en los pisos de valles interandinos, con
buenas vias de comunicacién y facil acceso a los centros de
abastecimiento de insumos, asi como a centros de acopio o
comercializacién. Por estas razones, los agricultores de estas
zonas tienen acceso a la mecanizacioén agricola, a 1la asistencia
técnica, al crédito, etc., lo que sumado a las otras condiciones
favorables, predisponen 1la posibilidad de un desarrollo
tecnolégico intermedio o alto. La productividad de las aAreas
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comprendidas en las zonas de agricultura desarrollada es, sin
embargo, muy variable. La razén estaria en el grado de eficiencia
con que los agricultores manejan o utilizan 1los recursos
disponibles, o en condiciones limitantes de clima y suelos.

b. La agricultura tradicional del maiz

Se encuentra principalmente en Areas marginales, en terrenos
accidentados o de ladera, con pendientes muy acentuadas, en su
mayor parte bajo condiciones de secano, en zonas altas, con
escasa o ninguna posibilidad de agua para el riego. Son, por lo
tanto, a&reas mAs expuestas a la variabilidad del clima y sujetas
a las posibilidades de riesgo por sequias, inundaciones, heladas

granizadas. Los suelos son muy heterogéneos, pobres y
superficiales, y con mayor propensién a la erosién. Por su
ubicacién, muchas de estas Areas tienen dificultades de acceso y
comunicacién. La topografia de 1los terrenos permite el uso
prioritario de los implementos de labranza tradicionales, casi no
utilizan semillas mejoradas, sino las variedades de maiz locales
O comunes, usan poco o nada de fertilizantes minerales y no
realizan aplicaciones de pesticidas para el control de plagas. El
sistema de produccién esta orientado basicamente hacia el
autoconsumo y el nivel de la productividad es bastante bajo.

El tipo de agricultura tradicional comprende, en su mayor
parte, a los pequefios agricultores independientes con
explotaciones agropecuarias menores de S ha y a las comunidades
agricolas. Cabe sefilalar, ademés, que existen pequefios
agricultores cuyos predios pueden estar ubicados en zonas mas
favorecidas, como las del otro grupo, pero no por su condicién de
minifundistas y status socioeconémico se ubican dentro del grupo
de la agricultura tradicional. A 1la inversa, en zonas menos
favorecidas se encuentran agricultores que han superado con
esfuerzo y tecnologia ciertas dificultades del medio ambiente,
logrando una aceptable productividad.
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