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1. Titulo

Rendimiento y contenido de antocianinas en respuesta a la modificacion de la relacion
fuente-sumidero en periodo pre y post-antesis en un genotipo local de maiz morado (Zea

mays L.), establecido en el sector la Argelia, ciudad de Loja.



2. Resumen

El maiz (Zea mays L.) es un alimento importante en la canasta basica alimentaria, muchas
variedades criollas poseen grano pigmentado debido a la presencia de carotenoides o
flavonoides del tipo antocianinas (confieren al grano color). Actualmente existe una demanda
importante de colorantes naturales alternativos debido a la toxicidad de los sintéticos, esto
representa una oportunidad para el desarrollo de investigaciones direccionadas al
aprovechamiento de antocianinas. La presente investigacion se desarrollé con el objetivo de
evaluar el rendimiento y contenido de antocianinas en maiz morado en respuesta a
modificaciones fuente-sumidero en periodo pre y post antesis. En el ensayo se establecié un
disefio completamente al azar, con 5 tratamientos y 5 repeticiones; se seleccionaron 10 plantas
en cada unidad experimenta y se aplicaron tratamientos de 50 % defoliacion y retiro de
mazorcas en estado vegetativo y reproductivo. Al concluir con el ensayo se establecié que los
tratamientos con retiro de mazorcas en etapas reproductivas en maiz morado disminuyeron la
competencia entre mazorcas en la planta y denotaron un incremento en el rendimiento.
Defoliaciones redujeron el indice de area foliar, sin embargo, no se establecieron reducciones
estadisticas significativas en la biomasa seca aérea de la planta, denotando un incremento de la
eficiencia de uso de radiacion de las hojas que quedaron. El efecto de los tratamientos tuvo
influencia en la reduccion del rendimiento en sus componentes, como nimero y peso de granos;
sin embargo, no se establecieron influencia de estas variables para contenido de antocianinas,
es decir, modificaciones en fuente-sumidero en maiz no influyen en el contenido de

antocianinas totales en el grano.

Palabras clave: Antocianina, maiz morado, relacion fuente-destino.



2.1 Abstract

Maize (Zea mays L.) is an important food in the basic food basket, many native varieties have
pigmented grain due to the presence of carotenoids or flavonoids of the anthocyanin type (which
give the grain its color). Currently, there is an important demand for alternative natural colorants
due to the toxicity of synthetic ones, which represents an opportunity for the development of
research directed to the use of anthocyanins. The present research was developed with the
objective of evaluating the yield and anthocyanin content in purple corn in response to source-
sinker modifications in the pre- and post-anthesis period. In the trial, a completely randomized
design was established, with 5 treatments and 5 replications; 10 plants were selected in each
experimental unit and treatments of 50% defoliation and removal of ears in vegetative and
reproductive stages were applied. At the conclusion of the trial, it was established that the
treatments with removal of cobs in reproductive stages in purple corn decreased competition
between cobs in the plant and showed an increase in yield. Defoliations reduced the leaf area
index, however, no statistically significant reductions in aerial dry plant biomass were
established, indicating an increase in the radiation use efficiency of the remaining leaves. The
effect of the treatments had an influence on the reduction of yield in its components, such as
number and weight of grains; however, no influence of these variables was established for
anthocyanin content, that is, modifications in source-sinker in corn did not influence the total

anthocyanin content in the grain.

Keywords: Anthocyanin, purple corn, source-sinker relation.



3. Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es el rubro de mayor importancia dentro de la canasta alimentaria basica
de la poblacion, a nivel mundial destaca como alimento y fuente de productos industriales. Es
el cereal con mayor volumen de produccion, y por el alto grado de adaptabilidad y distribucién,

es considerado como el segundo cultivo del mundo (Polanco & Flores, 2017).

En el litoral de Ecuador, el rendimiento de este cultivo es bajo, debido principalmente al
deficiente manejo tecnoldgico, donde se obtiene un promedio de 5 a 6 toneladas por hectérea,
cuando hay paises que sobrepasan las 10 toneladas por hectarea (Bernal, 2018). Esta situacion,
desmedra el hecho de que Ecuador es uno de los paises que produce maiz de calidad a nivel

mundial.

Aunque muchas de sus caracteristicas son aprovechables dentro de la industria y alimentacion,
hay variedades de grano pigmentado en las cuales predominan carotenoides o flavonoides del
tipo antocianinas, que confieren al grano color desde rojo tenue hasta pdrpura intenso. Las
antocianinas son pigmentos responsables de la coloracion de maiz, y su concentracion varia

dependiendo de la variedad, sin embargo, las investigaciones son limitadas (Sanchez, 2016).

Las antocianinas presentes en el maiz son beneficiosas en el consumo humano pues poseen
caracteristicas importantes y ventajas de su consumo, entre ellas, ayudan a reforzar el sistema
cardiovascular, actian como antioxidante natural, tienen accion antiviral por tanto ayudan a
combatir resfriados, infecciones y alergias, poseen propiedades anticancerigenas,
antitumorales, antiinflamatorios y antidiabeticos, entre otras (Rubio et al., 2005). En la
actualidad existe una demanda importante de colorantes naturales alternativos a los colorantes
sintéticos, debido a la toxicidad en alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos. El
potencial extra que poseen estas variedades criollas de maiz, representa una oportunidad y

aprovechamiento competitivo como uso en colorantes para la industria (Garzon, 2018).

Existen pocos estudios relacionados al cultivo de maiz criollo, en cuanto a modificaciones de
la relacion fuente-sumidero, con variaciones de densidades y biomasa en las etapas vegetativas

y reproductivas de la especie, y de su influencia en el rendimiento y contenido de antocianinas.

El cultivo de maiz criollo en la provincia de Loja, es un recurso importante para los sectores
rurales, producido para autoconsumo y en menor proporcion para la venta, esto se explica
debido a que en la provincia existen variedades mejoradas con mayores rendimientos y mayor

aceptacion por el consumidor, es asi que en el afio 2020 en la provincia de Loja se cultivaron
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867 ha de maiz en grano seco con un rendimiento de 1,7 t/hay 2,98 t/ha para cosecha en choclo
(INIAP, 2021).

Las variedades criollas se caracterizan por poseer coloraciones que van desde roja a violeta o
morado, esto debido a la presencia de antocianinas, pigmento natural poco aprovechado en la
actualidad, con propiedades bioactivas de aprovechamiento en la industria nutracética,

alimentaria y textil (Mendoza et. al., 2017).

Considerando lo antes mencionado, la presente investigacion se realizé con el fin de identificar
la influencia de las modificaciones fuente-sumidero en el rendimiento y contenido de

antocianina en maiz morado.

3.1.0bjetivo general
Determinar el rendimiento y contenido de antocianinas en respuesta a la modificacién de la
relacién fuente-destino en periodo pre y post-antesis en un genotipo local de maiz morado

establecido en el sector la Argelia, ciudad de Loja.

3.1.1. Obijetivos especificos
o Evaluar el rendimiento y sus componentes en respuesta a la modificacion de la relacion

fuente-destino en periodo pre y post-antesis en un genotipo local de maiz morado.

o Cuantificar el contenido de antocianinas obtenido en respuesta a la modificacion de la
relacion fuente-destino en periodo pre y post-antesis en un genotipo local de maiz

morado.



4. Marco teorico

4.1.Maiz (Zea mays L.)

El maiz (Zea mays L.), pertenece a la familia Poaceae o también denominada graminea, tribu
Andropogoneae, constituye uno de los granos alimenticios mas antiguos y que son cultivados.
El maiz morado, variedad de Zea mays L., tiene su origen en paises de Latinoamérica como
México, Bolivia y Perd, y fue introducido en numerosos paises por los pigmentos que posee.
En el Peru, los estudios en maiz morado revelaron la presencia de la raza ancestral primitiva
Kulli y la raza incipiente Morado Cantefio, asi como variedades derivadas de las razas (Quispe
& Arroyo, 2011).

4.2.Clasificacion taxonomica
El maiz es una especie de graminea anual originaria de América e introducida en Europa en el
siglo XVII. En la actualidad, es el grano con el mayor volumen de produccion a nivel mundial,
incluso supera al trigo y arroz. Segun Medina et al., (2018), la clasificacion taxondmica del

maiz es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Angiospermae
Clase: Monocotyledoneae
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoidea

Tribu: Andropoganeae
Genero: Zea

Especie: Zea mays

Nombre cientifico ~ Zea mays L.

4.3.Morfologia
Muchas de las caracteristicas morfologicas (arquitectura) de esta especie han evolucionado, y
con el tiempo han existido modificaciones en altura, insercion y numero de mazorcas, ciclos de
maduracion, tipos de granos, nimero de hilera por planta, nimero, longitud y anchuras de hojas
(Paliwal, 2011). El maiz Criollo posee plantas de 2,2 a 3,2 m de altura, de 0-2 hileras de raices
secundarias, hojas muy largas, 1-2 mazorcas en posicion superior a los 0.9 m de la base de las

espigas. La inflorescencia masculina es muy larga y ramificada. Las mazorcas son de medianas
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a largas, cilindricas o ligeramente conicas, de 12 a 16 hileras de granos, de endospermo duro y
tamafio mediano, no dentado. El color de los granos es amarillo-naranja. Las mazorcas tienen

un didmetro de 46-53 mm con un diametro de la tusa de 28-41 mm (Acosta, 2010).

Segln Ortega (2014), las caracteristicas morfologicas que presenta esta especie son las

siguientes:

- Elsistema radicular presenta una parte de raices adventicias seminales que constituye cerca
del 52 % de la planta, ademas de ser el principal sistema de anclaje, fijacion y absorcion
de la planta, mientras que el sistema nodular es el 48% de la masa total de raices de la
planta, a nivel del suelo suele sobresalir raices secundarias (Guacho, 2014).

- El tallo formado presenta varias estructuras basicas denominada fitdmero: meristemo
apical, profilo, hojas e internudos. El tallo es simple, erecto, pudiendo alcanzar alturas entre
2 y 6 metros de altura, con numerosos nudos y entrenudos (Ortega, 2014).

- Encuanto a su sistema caulinar, cuando tienen tres hojas sobre la superficie son ya visibles
las plantulas. Las hojas son alargadas y de gran tamafio, lanceoladas, alternas,
paralelinervias, se encuentran abrazadas al tallo por medio de la vaina. Poseen vellosidad
en el haz, los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes (Guacho, 2014).

- Las panojas son las estructuras donde se desarrolla el grano en un numero variable de
hileras (12 a 16) produciendo de 300 a 1 000 granos; en total, el grano constituye alrededor
del 42% del peso seco de la planta.

- Las plantas poseen las inflorescencias unisexuales masculina (raquis central con hileras de
espiguillas pares) y femenina (mazorca y flores protegidas por bréacteas) separadas dentro
de la misma planta, aunque en un principio las dos contienen flores bisexuales, existe
aborto de gineceos y estambres. Al final se encuentran inflorescencias femeninas o también
denominado mazorca, elote o choclo, y masculinos o espiguillas, los estilos son largos,
filiformes (Chilo, 2015).

- El fruto de las plantas de maiz es indehiscente, caridpside. El pericarpio se encuentra unido
a la testa de la semilla, y en fruto maduro se evidencia pared, embrién diploide y
endosperma. El peso total del grano varia dependiendo de sus constituyentes, como peso
total del grano (5-6%), aleurona (2-3%), embrion (12-13%), endospermo (80-85%)
(Ortega, 2014).



4.4.Fenologia
La fenologia se refiere al estudio de la relacion entre factores climéticos y el ciclo del cultivo.
La escala de Ritchie y Hanway (1982), es una de las mas utilizadas en investigaciones en el
cultivo de maiz, en la cual se manejan caracteres morfologicos externos y se diferencian dos

periodos principales vegetativo y reproductivo (Garay & Colazo, 2015):

a) Estadios vegetativos
Segun Endicott et al., (2015), las etapas vegetativas de maiz se clasifican en: VE o germinacion
y emergencia, etapas vegetativas tempranas (V1 a V5), etapas vegetativas intermedias (V6 a
V11) y en etapas tardias (V12 a VT). Segun la Asociacion Andes (2019), las etapas o estadios

vegetativos de maiz, son los siguientes:

Etapa VE (germinacion y emergencia). La etapa VE (emergencia) llega cuando el coledptilo
brota de la superficie del suelo. Las plantas de maiz pueden emerger dentro de los 5-7 dias
siguientes a la siembra en condiciones de temperatura y humedad ideales. La germinacion es la
serie de procesos que incluyen desde la imbibicion o absorcion de agua por parte de la semilla,

hasta emergencia de la radicula. El coledptilo emerge de la superficie del suelo (Ofiate, 2016).

Etapa V3 (tres hojas verdaderas). A los 8 dias posteriores a la emergencia de la planta
presenta 2 hojas y a los 12 dias 3 hojas. En V3, el punto de crecimiento esta todavia por debajo
de la superficie. El tallo no se ha alargado mucho. Los pelos de la raiz estan creciendo de las
raices nodales a medida que las raices seminales dejan de crecer. La planta, hasta el estado V4

(cuatro hojas verdaderas), carece practicamente de tallo (Endicott et al., 2015).

Etapa V6 (seis hojas verdaderas). El punto de crecimiento y la espiga se elevan por encima
de la superficie del suelo, el tallo comienza a alargarse. El sistema de raices nodales crece a
partir de los 3 0 4 nudos mas bajos del tallo. El desarrollo de los macollos (hijuelos) depende
de cada variedad, densidad de poblacion, fertilidad y otras condiciones. En esta etapa se hace
visible el collar de la hoja 6 (Deras, 2018).

Etapa V9 (nueve hojas verdaderas). La diseccion de una planta en etapa V9 muestra varios
brotes de mazorcas (mazorcas potenciales). Estos se desarrollan en todos los nudos de la parte
aérea, excepto los dltimos 6 a 8 nudos debajo de la espiga. La espiga comienza a desarrollarse
rapidamente. Para V10, el tiempo entre etapas de hojas nuevas se acorta a alrededor de dos a
tres dias (Endicott et al., 2015).



Etapa V10 (diez hojas verdaderas). Cerca de V10, la planta de maiz comienza un rapido y
sostenido incremento en el consumo de nutrientes y acumulacion de peso seco, lo cual
continuard hasta llegar a los estadios reproductivos. Se requieren altas cantidades de nutrientes

y agua del suelo para cumplir con la demanda (Caiza, 2015).

Etapa V12 (doce hojas verdaderas). Aungue las espigas potenciales se forman justo antes de
la formacién de la panoja (V5), el nimero de hileras en cada espiga y el tamafio de la espiga se

establecen en V12.

Etapa VT (Panojamiento). Se inicia aproximadamente 2-3 dias antes de la emergencia de
barbas, tiempo durante el cual la planta de maiz ha alcanzado su altura final y comienza la
liberacion del polen. El tiempo entre VT y R1 puede variar considerablemente en funcion del
cultivar y de las condiciones ambientales (Figura 1.). El tiempo entre Vt y R1 puede variar

considerablemente n funcion de cultivar y de las condiciones ambientales (Guzman, 2017).

b) Estadios reproductivos
Segln Endicott et al., (2015), existe una etapa de transicién de VT a R1, crucial para la
determinacion del rendimiento de los granos, en donde el brote de mazorcas superior se
convierte en dominante. El desarrollo vegetativo esta completo y la planta casi alcanzar la
maxima altura y pasa a estado reproductivo. Los seis estadios reproductivos que se describen a
continuacion se refieren principalmente al desarrollo del grano y sus partes.

Etapa R1 (emergencia de estigmas). La etapa R1 comienza cuando algunos estigmas son
visibles fuera de las vainas. La etapa R1 empieza cuando algunos estigmas son visibles fuera
de las vainas, 66 dias después de la emergencia. Se requieren entre 2 y 3 dias para que todas las
barbas de una espiga queden expuestas y sean polinizadas. La polinizacion ocurre cuando una
vez que un grano de polen cae en un estigma (polinizacion), se forma un tubo polinico, y lleva
alrededor de 24 horas hacer crecer el estigma hacia abajo hasta el évulo. Una vez que alcanza

el ovulo, se produce la fertilizacion y el 6vulo se convierte en un grano (Guzman, 2017).

Etapa R2 (etapa de “Blister”). La R2 ocurre de 10 a 14 dias después de la aparicion de los
estigmas y se la denomina la etapa de “blister”. Los granos en desarrollo tienen alrededor del
85 por ciento de humedad, se asemejan a un blister, y el endospermo y el fluido interno son
claros. A medida que los granos se expanden, las glumas se vuelven menos visibles (Endicott
etal., 2015).



Etapas R3 (grano lechoso). La R3 ocurre de 18 a 22 dias después de la aparicion de los
estigmas, el grano es de color amarillo y su endospermo interno es blanco lechoso por la
acumulacién de almidon. Los granos presentan una rapida acumulacion de materia seca y
contiene aproximadamente 80% de humedad. Los granos presentan una rapida acumulacion de

materia seca y contiene aproximadamente 80% de humedad (Guzman, 2017).

Etapa R4 (grano pastoso). La R4 ocurre de 24 a 28 dias después de la aparicion de los
estigmas. La continua acumulacion de almidén en el endospermo provoca que el fluido interno
se transforme en una consistencia pastosa. Normalmente en esta etapa ya se han formado cuatro
hojas embrionarias y el embrion ha crecido considerablemente en tamafio con respecto a la
etapa R3 (Endicott et al., 2015).

Etapa R5 (grano dentado) La R5 ocurre de 35 a 42 dias después de la aparicion de los estigmas
y representa casi la mitad del tiempo de desarrollo reproductivo. Los granos se secan
comenzando por la parte superior donde aparece una capa dura de almidén de color blanco.
Condiciones adversas en esta etapa reduciran el rendimiento a través de una disminucion del

peso de los granos y no del numero de granos (Ortega, 2014).

Se forma una linea “lechosa”, que crea una separacion entre el almidon duro y el almidon suave.
Su generacion tiene lugar en la corona del grano y avanza hacia la base, o punta del grano, lo
que normalmente toma alrededor de tres a cuatro semanas (Endicott et al., 2015).

Etapa R6 (madurez fisiologica) La R6 ocurre de 60 a 65 dias después de la aparicion de los
estigmas. Cuando todos los granos en la espiga han alcanzado su maximo peso seco 0 maxima
acumulacion de materia seca y se forma una abscision marrén o negra en la zona de insercion

del grano a la mazorca (punto negro o capa negra) (Ortega, 2014).

4.5.Variedades
En el Ecuador existe una gran diversidad genética, representada por alrededor de 29 razas de
maiz, de las cuales 18 se han encontrado en la sierra y se caracterizan por ser de tipo harinoso
y semiduros y las restantes se encuentran en la region litoral, siendo maices de tipo duro
cristalino. Entre las cuales se destacan Canguil, Sabanero Ecuatoriano, Cuzco Ecuatoriano,
Mishca, Complejo Mishca-Chillo, Complejo Mishca-Huandango, Complejo Mishca-Kcello,
Patillo Ecuatoriano, Racimo de Uva, Kcello Ecuatoriano, Chillo, Chulpi Ecuatoriano,
Huandango, Montafia Ecuatoriano, Morochon, Blanco Harinoso Dentado, Conico Dentado,

Uchima, Clavito, Tusilla, Gallina, Pojoso Chico Ecuatoriano, Candela, Maiz Cubano, Tuxpefio,
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Chococefio), seis de las cuales no estan bien definidas (Blanco Blandito, Cholito Ecuatoriano,
Yunga, Enano Gigante, Yunquillano, Yunquefio Ecuatoriano (Espinosa et al., 2009).

Segun el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Ecuador
posee materiales locales de maiz como el racimo de uva (maiz negro) y chulpis prolificos (dos
mazorcas) con el propdsito de proporcionar a los agricultores nuevas alternativas de
produccién. El maiz morado (Zea mays L.) es integrante de la raza Kculli, una de las 52 razas
que aun se cultiva en los Andes. Es unico en el mundo por tener los granos, bracteas y la coronta

(tusa) de color morado a negro debido a las antocianinas que poseen (Medina et al., 2020).

4.6.Reproduccion
En términos de produccidn, la panoja puede producir mas de 1 000 000 de granos de polen, y
la mazorca puede producir mas de 1 000 estigmas, en consecuencia, hay aproximadamente de
1 000 a 1 500 veces mas granos de polen gue estigmas producidos. En teoria, de 20 a 30 plantas
podrian fertilizar todos los estigmas en 1 acre (0,405 hectareas), pero no todo el polen

desprendido por una planta cae en un estigma (Endicott et al., 2015).

4.7.Generalidades del maiz morado
Zea mays L. variedad morado, es una variedad genética la cual crece y es cultivada desde los
500 a 2 800 m.s.n.m en distintos tipos de climas y suelos, el cual crece en suelos desde acidos
a béasicos en un rango de 5,0 a 8,0 de pH, posee una mazorca (tusa y grano) constituido en un
85% por grano y 15% por coronta (tusa), este fruto contiene el pigmento denominado
antocianina, que se encuentra en mayor cantidad en la coronta y en menor proporcion en el
pericarpio (céscara) del grano, siendo uno de los principales alimentos en la dieta peruana,
utilizado frecuentemente en la preparacién de bebidas como la chicha morada y postres como

la mazamorra morada (Guillén, 2014).

4.7.1. Requerimientos edafoclimaticos
El maiz posee un rapido desarrollo vegetativo, alcanza hasta 5 m de altura, aunque normalmente
su promedio varia de 2 a 2,50 metros en algunas variedades (Ortigoza et al., 2019). En suelos
idoneos para el cultivo del maiz como los de textura media (francos), fértiles, bien drenados,
profundos y con elevada capacidad de retencidn para el agua. Crece bien en suelos con pH entre
5,5y 7,8 fuera de estos limites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos
y se produce toxicidad o carencia. Cuando el pH es inferior a 5,5 a menudo hay problemas de
toxicidad por aluminio y manganeso, ademés de carencia de fésforo y magnesio; con un pH

superior a 8,0 (o superior a 7,0 en suelos calcareos) (Deras, 2018).
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4.7.2. Requerimientos nutricionales
Nitrogeno. El Nitrogeno interviene en la formacion de la clorofila, de las proteinas, de las

vitaminas y de las fuentes de energia.

Fosforo. El fésforo no presenta movilidad en el suelo, por lo que debe realizarse una
fertilizacion localizada con el total de la dosis a la siembra. Para facilitar su absorcién por parte
de las raices, el fosforo debe aplicarse ubicandolo a 7 u 8 cm al lado de la hilera de siembray 1

0 2 cm por debajo de la semilla (Guilléen, 2014).

Potasio. El potasio es muy importante para el vigor de las cafias y el buen crecimiento de la
parte aérea del maiz. Un déficit de potasio se manifiesta en una amarillez de los bordes de las
hojas inferiores. Ademas, se produce un debilitamiento de las raices y una fragilidad en la cafa
hacia la madurez (Barros, 2011).

Las fertilizaciones son necesarias en tres momentos del crecimiento de la planta, VO (siembra),
V6 (25-30 dde) y V10 (40-42 dde), el 20% del fertilizante en el primero y, 40% en el segundo
y ultimo momento, para una proporcién de 20-40-40%, con el fin de aumentar la eficiencia en
el uso del N en el cultivo. En los tratamientos con fertilizacion de sintesis quimica industrial,
se aplica el fertilizante 12-24-12 a una dosis de 90 kg N/ha (2250 g/distribuidos en la unidad
experimental en parcelas de 30 m2), de acuerdo con los requerimientos del cultivo (Rodrigues
& Garcia, 2018).

4.7.3. Manejo agrotécnico del cultivo.
La labranza minima es un método beneficioso para agricultores que tienen terrenos inclinados
o0 con buen drenaje. Si la maleza tiene mas de 50 cm de alto, se realiza una chapoda (corte del
follaje seco) y, entre 8 a 15 dias después, se debe aplicar un herbicida quemante como Paraquat
o0 un traslocable como Glifosato. Si la preparacion del suelo es mecanizada, es conveniente
realizar un paso de arado, dos o tres pasos de rastra y si fuera posible, realizar una nivelacion
del suelo. Las rastreadas se pueden hacer a 15 6 20 cm de profundidad dependiendo del tipo del

suelo; el ultimo paso de rastra es recomendable hacerlo antes de la siembra (Deras, 2018).

4.7.4. Densidad
El distanciamiento entre surco puede variar entre 0,80 a 0,90 cm y; entre plantas, 0,40 — 0,50
m, depositando 2 semillas en cada una de ellas, para obtener una densidad de 50.000 plantas

por hectarea (Deras, 2018).
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4.8.Biomasa

Mediante estudios realizados se menciona que la eficiencia en el desarrollo y rendimiento del
cultivo de maiz depende de la cantidad de biomasa que se distribuye hacia el grano, la
tasa de crecimiento del cultivo es considerado un indice especifico que refleja la productividad
del cultivo, por lo que las plantas de maiz que alcanzan alturas méas elevadas tienen
rendimientos potenciales mas altos, a pesar de ser esta una variable que depende de un
numero elevado de factores como el ambiente y la variedad de la semilla (Guaman et al.,
2020).

4.9.Rendimiento

Los rendimientos de grano de maiz varian entre genotipos, lo cual, dificulta la seleccion de
cultivares con mayor adaptacion a las condiciones ambientales de una misma localidad (Aguilar
et al., 2015). El maiz es considerado un cultivo transitorio. Segun el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), en el afio 2019, la produccion de maiz duro fue de 1 479 770
Tm, la superficie sembrada fue de 849 355 hectareas, donde los cultivos importantes y de mayor
produccidn a nivel nacional fueron; maiz duro seco, el arroz en cascara y papa. A nivel nacional,
la superficie sembrada de maiz duro, para este mismo afio fue de 334 767 hectareas; mientras
que la superficie cosechada represent6 322 846 hectareas (INEC, 2019).

4.10. Factores que influyen en el rendimiento
En diferentes investigaciones se ha determinado que existen factores cuya variabilidad
determina el rendimiento del cultivo, estos factores se evaltan por diferentes métodos. Algunos
de los cuales influyen en el rendimiento son: longitud de la mazorca, diametro de la mazorca y
peso de la mazorca, nimero de hojas, altura de la planta, altura de insercién a la mazorca, y
mazorcas por planta. Ademas de peso de 100 granos (P100 G, g), nimero de granos (NG, m?),
numero de hileras (NH) y nimero de granos por hilera (NGH) (Aguilar et al., 2015).

4.11. Relacion fuente sumidero en el cultivo de maiz
El rendimiento de un cultivo depende de la capacidad de acumular biomasa en los 6rganos
cosechables, por lo que un incremento proporcional de la biomasa destinada a tales érganos
asegura un incremento del rendimiento. Los asimilados, producidos por la fotosintesis en los
organos “fuente” (principalmente las hojas), pueden ser almacenados o distribuidos via floema

entre los diferentes 6rganos “destino” de una planta (Meza, 2013).

En el cultivo de maiz, el balance de carbono en la planta estd determinado por la reduccion,

asimilacion y particion de carbono a las actividades como crecimiento, mantencion y
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acumulacion de reservas, determinando asi el rendimiento de las plantas, el cual también

depende de la cantidad de biomasa que se distribuye al grano (Solorio & Martinez , 2016).

Este balance es el resultado de la demanda de carbono que ejercen los 6rganos sumideros
(frutos, raices y hojas en expansion) y las diferentes actividades que realiza la planta; y la oferta
de carbono asimilado por los 6rganos fuente (principalmente hojas). Esta relacion entre oferty

demanda de carbohidratos es conocido como la relacion fuente-sumidero (Meza, 2013).

El elevado grado de translocacion es un importante factor en el mantenimiento de altas tasas
fotosintéticas en muchas plantas, de igual forma una inadecuada utilizacién de fotoasimilados
y bajas tasas de translocacidn pueden resultar en una reduccion de la fotosintesis, manifestando
una estrecha relaciéon entre la potencia de fuente y la potencia de demanda en diferentes
especies, incluyendo al maiz. Una mayor eficiencia en el uso de la radiacion conlleva a valores
méaximos mas elevados en la tasa de asimilacion neta (TAN) y en los potenciales entre los
organos fuente y sumidero y por tanto a una mayor acumulacién de biomasa en momentos
préximos a la madurez fisioldgica alcanzandose mayores rendimientos (Hernandez & Soto,
2012).

4.12. Modificaciones en relacion fuente sumidero.
El rendimiento de un cultivo depende de la capacidad de acumular biomasa en los 6rganos
cosechables. Los asimilados, producidos por la fotosintesis en las hojas (fuente), pueden ser
almacenados o distribuidos via floema entre diferentes 6rganos (destinos) de la planta.
Modificaciones en las fuentes de fotoasimilados pueden modificar la concentracion de
traslocacion de nutrientes hacia los érganos destino u 6rganos cosechables. En un ensayo en el
cual se modificé la fuente de la planta mediante defoliaciones de cuatro a ocho hojas antes y

durante el llenado de granos, se obtuvo una disminucion del rendimiento (Ochoa et al., 2012).

De igual manera al realizarse defoliaciones en una asociacion maiz-frijol durante la prefloracién
se observo alteraciones en los componentes del rendimiento, rendimiento de grano, biomasa e
indice de cosecha. En maiz la reduccién de la fuente de fotosintatos ocasiona una disminucion

en el nimero de granos y en el rendimiento (Delgado et al., 2018).

4.13. Composicion quimica de maiz
Los componentes quimicos en el maiz morado son: cido salicilico, grasas, resinas, saponinas,
sales de potasio y sodio, azufre y fosforo, y sus compuestos fendlicos, estos actian como
antioxidantes, secuestrando especies reactivas de oxigeno e inhibiendo las enzimas productoras
de radicales libres (Guillén et al., 2014).
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4.13.1. Antocianinas en maiz
El vocablo antocianina deriva del griego anthos (flor) y kyanos (azul oscuro). Las antocianinas
son encargadas de dar pigmentacion rojiza, azulada o violeta de la mayoria de frutas y flores.
Las plantas producen antocianinas, las cuales son metabolitos, secundarios (flavonoides) con
propiedades antioxidantes que pueden incidir favorablemente sobre la salud al reducir la
manifestacion de enfermedades coronarias (Aguilera et al., 2011).

4.13.2. Estructura de antocianinas
Las antocianinas son glucésidos de antocianidinas, pertenecientes a la familia de los
flavonoides, compuestos por dos anillos aroméaticos A y B unidos por una cadena de 3 C.
Variaciones estructurales del anillo B resultan en seis antocianidinas conocidas. EI color de las
antocianinas depende del ndmero y orientacion de los grupos hidroxilo y metoxilo de la

molécula (Garzén, 2008).

El color de las antocianinas depende de varios factores intrinsecos, como son los sustituyentes
glicosidicos en las posiciones 3 y/o 5 con mono, di o trisacaridos y de acilacion incrementando
su solubilidad; demostrando que producen efectos en el tono de las antocianinas hacia las
tonalidades purpura y la posicién de los mismos en el grupo flavilio (Guillén et al., 2014).

4.14. Factores que influyen en la concentracion de antocianinas

Las antocianinas estan presentes en diferentes érganos de las plantas, tales como frutas, flores,
tallos, hojas y raices. Estos pigmentos son normalmente encontrados disueltos uniformemente
en la solucion vacuolar de células epidérmicas. Sin embargo, en ciertas especies, las
antocianinas son localizadas en regiones discretas de la vacuola celular, Ilamadas
antocianoplastos. La principal fuente de antocianinas son frutas rojas, principalmente bayas y
uvas rojas, cereales, principalmente maiz morado, vegetales y vino rojo entre las bebidas
(Aguileraetal., 2011).

Las antocianinas empiezan a sintetizarse en etapas tempranas y contintan durante todo el ciclo
del cultivo, a los 30 dds (etapa V9) se observa presencia de antocianinas en la vaina y laminas
foliares del maiz. Durante la etapa de crecimiento y desarrollo en V12 se observa que la sintesis
de antocianinas inicia en la parte basal de la planta para continuar en sentido acropeto (de la

base hacia el apice) pigmentando en las vainas y laminas foliares de méas edad.

La sintesis de antocianinas también se observa durante la etapa reproductiva de aparicién de
estigmas (R1) y etapa de ampolla o blister (R2), 70 dias después de siembra en donde ya es

posible separar las bracteas, el raquis y el peddnculo del estilo (mazorca tierna y lechosa)
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superior. En esta etapa fenoldgica, el Unico drgano que no se encuentra pigmentado es el olote
(parte central de la mazorca). De igual manera, durante el periodo comprendido entre 77 y 138
dds (R3-R6) se observa que en todos los 6rganos se sintetiza y acumula de antocianinas, el

grano especialmente a partir de 90 dds es decir iniciando la etapa R4 (Mendoza, 2012).

4.15. Extraccion
El contenido de antocianinas de raquis y de bracteas se midié mediante el método descrito por
Jing y Giusti (2007) y Gorriti et al. (2009), y caracterizado mediante el método cromatografico
de HPLC (High Performance Liquid Chromatography) (Medina et al., 2020).

En las Gltimas décadas se han realizado diversos estudios sobre las antocianinas del maiz,
algunos con la finalidad de detectar su presencia en poblaciones nativas, razas y materiales
mejorados, para estimar la concentracion del pigmento y para definir los tipos de antocianinas
(Mendoza et al., 2017). Varios estudios sobre antocianinas en maiz se han realizado con un
numero limitado de muestras para cada color de grano, pero hay pocos estudios acerca de la
variabilidad de antocianinas y actividad antioxidante entre recolectas de una misma razay color

de grano (Salinas et al., 2012).

4.16. Usos de las antocianinas de maiz
Actualmente, el uso de colorantes sintéticos en alimentos ha sido cuestionado en los paises
desarrollados, ya que el consumo indiscriminado esta ligado con el desarrollo de enfermedades
degenerativas como algunos tipos de cancer, ademas poseen propiedades funcionales debido a

compuestos bioactivos (Guillén et al., 2014).

En este contexto, nace la necesidad de sustituir estos compuestos sintéticos por otros naturales
como las antocianinas presentes en el maiz, existiendo también muchas ventajas de su consumo,
entre ellas, ayudar a reforzar el sistema cardiovascular, accién antiviral, anticancerigenas, entre
otras (Rubio et al., 2005).
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5. Metodologia

5.1. Localizacion del area de estudio
Esta investigacion se realizo en la Quinta Experimental Docente “La Argelia” de la
Universidad Nacional de Loja, parroquia San Sebastian, barrio La Argelia, canton y
provincia Loja (Figura 1). La misma se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas.
Latitud: 04° 02 47” S Longitud: 79° 12 59” W y Altitud: 2,135 m.s.n.m.

—
@ Municipio de Loja

PLAN DE DESARROLLO ¥
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

| g
-

|

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio en el sector “La Argelia”, cantén y provincia Loja.
Fuente: Municipio de Loja

Seglin el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge el sector “La Argelia” se
establece como bosgue hiimedo, con un clima templado frio. Segun la estacion meteorolédgica
“La Argelia”, 2015; en un registro de 42 afios, las condiciones climaticas son las siguientes:
una precipitacion anual de 906,9 mm/afo, temperatura media anual de 15,5 °C, temperatura
méaxima de 27,8 °C, temperatura minima 3°C, humedad relativa méaxima de 78 %, humedad
relativa minima de 72 %, humedad relativa media 74 % y una velocidad del viento media 3,1

m/s.

5.2.Metodologia general
Esta investigacion se realizo utilizando una variedad criolla de maiz morado “moteado” para
todo el ensayo. Previo a la instalacion se realizé un analisis de suelo para realizar un plan de

fertilizacion y correccion.
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a) Disefo experimental

El disefio experimental fue un disefio completamente al azar, con 5 tratamientos y 5 repeticiones
(Figura 2).

b) Esquema de campo de disefio experimental
Se establecieron unidades experimentales de 3x3 m, con una densidad de 0,75x 0,2 m por

planta. Se elaboraron caminos internos y externos a las unidades experimentales de 1 metro de
distancia.
v" Tamafio parcela: 3 metros de ancho y 3 metros de largo
v" Hileras por parcela: 5 hileras
v Espaciado: 75 cm entre hilera'y 20 cm entre plantas.
v’ Distancia entre parcelas: 1,50 metros.
v

NUmero total de parcelas (UE): 25 parcelas.

Parcela UE
n [l E
0,75m
12
13 ¥
"EE-E
B E - -
0,20 m
W E - ™
4

y

WL N0

Z
<

o 5%

&L
)

3m

o0 0. ..
o0 0 -
<5«

Plantas a evaluar

s REAEBE -
i I &L I 1
3m

Figura 2. Disefio completamente al Azar Unifactorial (DCA)

c) Modelo matematico del disefio experimental

Considerando que se realiz6 un disefio completamente al azar, el modelo matematico a utilizar
fue el siguiente:

Yij=l+ti+Ej;
i=1,....t
t=nUmero de tratamientos

J=1,...,n;
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n=ndmero de repeticiones por tratamiento
Donde:

p=Media general o efecto del medio.
ti=Efectos del i-énesimo tratamientos

Eij= Error experimental

d) Tratamientos
Una vez establecidos las unidades experimentales, se destinaron 5 tratamientos y 5 repeticiones,
incluido un control, dando un total de 25 unidades experimentales en todo el ensayo. Los
tratamientos se aplicaron en 10 plantas por parcela seleccionadas en base a su etapa fenologica.
Los tratamientos que se utilizaron fueron los siguientes:
T1: Control
T2: 50 porciento de defoliacion pre-antesis.
T3: 50 porciento de defoliacion post-antesis.

T4: 50 porciento de retiro de mazorcas en R1 o Silking, pre-antesis.

-+ & + &

T5: 50 porciento de retiro de mazorcas en R3, en post-antesis

El criterio de seleccion para el retiro de mazorcas fue el tamafio, madurez y ubicacién dentro
de la planta. Los tratamientos se aplicaron en las 3 hileras centrales de cada unidad
experimental. Se realizaron defoliaciones del 50% del total de 6rganos fuente (hojas) en etapas
vegetativa (VT) y reproductiva (R1 o aparicion de estigmas), correspondientes a los
tratamientos 2 y 3; ademas, se realizd retiro del 50 % de 6rganos reproductivo en etapa

reproductiva R1 (aparicion de estigmas) y R3 (grano lechoso) o llenado de granos.

e) Establecimiento del ensayo
La preparacion de terreno se realiz6 con maquinaria agricola (arado y rastra) a una profundidad
de 0,3 m. Luego de nivelar, se establecio el disefio experimental planteado (Figura 2.) y se
delimit6 cada unidad de produccion de 3 x 3 m, con sus respectivos caminos internos, bordes

de cabecera, laterales y surcado.

Se realiz6 un analisis quimico del suelo para la determinacion de posibles correcciones. Se
tomaron 15 submuestras de suelo en zigzag a una profundidad de 0,2 m y se mezclaron para
obtener una muestra de 1 kg se suelo. Con el analisis se realiz6 un plan de fertilizacién (Anexo
6) y encalado. Segun el andlisis de suelo se denoté un pH de 5,99 (ligeramente acido), y para
su respectiva correccion se aplico 5,2 ton/ha de carbonato de calcio (cal agricola), es decir 117
kg/225m? de cal. La fecha de siembra se establecid el dia 23 de septiembre de 2021, con un

arreglo espacial de 0,75 entre surco y 0,2 m entre planta.
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f) Manejo agronomico del ensayo

Se establecio el ensayo en los meses de septiembre (2021) hasta marzo (2022), se realiz6
monitoreos semanales para identificar plagas y enfermedades en el cultivo. Se controlé arvenses
(malezas) cada 15 dias dependiendo de la severidad. Adicionalmente se llevo a cabo
fertilizaciones parcializadas en tres etapas fenoldgicas, siembra, V6 y VT. Se tomo un registro
fenoldgico de datos desde siembra hasta madurez fisioldgica.

Después de culminar el ciclo del cultivo se cosechd y seleccion6 muestras de grano de maiz
que fueron trasladadas al laboratorio de bromatologia de la Universidad Nacional de Loja, para

sus respectivos analisis.

g) Analisis estadistico
En cuanto a la base de datos obtenida, se realizd un andlisis de supuestos para corroborar la
normalidad de los datos, y posteriormente proceder con un analisis estadistico, el cual consistio
en un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar la existencia o no de diferencias
significativas entre los tratamientos. En caso de existir diferencias significativas entre los
tratamientos, se aplicd un Test de Tukey (95%) para identificar al mejor tratamiento.
Posteriormente, se realizd un analisis de correlacion de Pearson (95%) para identificar si existia

relacion entre las variables cuantitativas.

Todos los analisis antes mencionados se desarrollaron mediante el software estadistico InfoStat

version espafiol 2015 (INFOSTAT, 2015) y las gréaficas se realizaron en GraphPad Prism 7.

5.3.Metodologias para cada objetivo

5.3.1. Metodologia para primer objetivo

Evaluar el rendimiento y sus componentes en respuesta a la modificacion de la

relacion fuente-sumidero en periodo pre y post-antesis en un genotipo local de maiz.
a) Duracion de etapas fenoldgicas

La duracién de las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo se registré en funcion de los
cambios morfoldgicos y fisioldgicos de la planta, utilizando la escala de Ritchie y Hanway
(1982), citado y descrita en la Universidad del Estado de lowa (Endicott et al., 2015) como
sistema del cuello de la hoja (Tabla 1). Cada estadio del cultivo se establecié cuando el 50%
del total de plantas se encontraron en el mismo estadio fenolégico. Los datos se recolectaron
en funcidn de nombre, codigo y descripcion de cada etapa, ademas se considerd los dias después
de siembra.
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Tabla 1. Descripcion de etapas de crecimiento fenoldgico de maiz (Zea mays L.) segun la escala de
Ritchie y Hanway (1982).

Etapa vegetativa Etapa reproductiva
VE Emergencia R1 Aparicion de los estigmas
V1 Primera hoja R2 Blister
V2 Segunda hoja R3 Grano lechoso
V3 Tercera hoja R4 Grano pastoso
V(n) Enésima hoja R5 Grano dentado
VT Aparicion de las panojas R6 Grano maduro

La temperatura acumulada se determin6 en unidades de tiempo térmico (TT), usando una

temperatura base del cultivo de maiz de 7,5 °C (Garcia & Lopez, 2012):
TT (°C d) = Yn (Tm - Th)

Donde, TT es el tiempo térmico, Tm la temperatura media diaria, Tb la temperatura base y n el

ndmero de dias.
b) Indice de area foliar (I1AF)

Se determiné el IAF de 5 plantas de cada repeticion, cuando el 50 % del cultivo alcanzé el
estado fenoldgico prefloracion o R3. Se obtuvo el area total por planta sumando los valores de
cada hoja (largo x ancho x 0,75) utilizando el factor de ajuste para el cultivo de maiz (Tinoco,

et al., 2008). A continuacion, se aplicé la formula (Dias et al., 2015):

IAF — (area foliar)(densidad poblacién)

area sembrada

c) Biomasa seca aérea

Se tomaron muestras de plantas de las hileras centrales a 3 cm de la base del tallo para analisis
de biomasa en la etapa R5. El peso seco de las muestras se determino en hojas y tallos después

de secar en horno durante tres dias a 60 £ 5 ° C, luego se pesd en una balanza granataria.
d) Rendimiento y componentes del rendimiento.

El rendimiento se obtuvo luego de la cosecha, se recolectaron las mazorcas de cada uno de los

tratamientos, y se colocaron en fundas de papel previamente identificadas.

- Peso de raquis
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Se realizé el desgrane de cada mazorca separando en fundas de papel, distinguiendo la parte
media del grano y el raquis. Posteriormente se Ilevo a la estufa durante tres diasa 60 £ 5 ° C,
luego se peso en la balanza granataria hasta que las muestras presentaran un peso constante,

estableciendo el peso de raquis.
- Numero de granos por mazorca y peso de 100 granos

Cada mazorca y raquis correspondiente a cada tratamiento se pes6 en una balanza granataria,
luego se contabilizdé 100 semillas para luego pesar. Se establecié el numero de granos por
mazorca Yy planta en cada tratamiento para posteriormente expresarlo en nimero de granos por

metro cuadrado en cada tratamiento.
- Numero de mazorcas por planta

Al momento de la cosecha se contabilizd el nimero de mazorcas por planta dentro de cada
tratamiento. Considerando las filas centrales que fueron utilizadas para la aplicacion de

tratamientos.
- Rendimiento

El rendimiento se obtuvo después de la cosecha, y previamente establecidos los componentes
del rendimiento. Se tomaron en cuenta tanto nimero de mazorcas, numero de granos por
mazorcas y peso de grano. Para todos los tratamientos se utilizd semilla con 0 % de humedad,
es decir previamente secada en estufa durante tres dias a 60 + 5 ° C hasta obtener un peso
constante. Una vez obtenidos los componentes del rendimiento del maiz, se utilizo la siguiente
formula (Carpio et al., 2017):

R=NGm?>2 PG
Donde:
R=rendimiento
NG m 2= nmero de granos por metro cuadrado
PG= peso de granos

A continuacion, se realizé la transformacion a tonelada hectarea para su respectivo analisis.
e) Indice de cosecha (IC)

Se obtuvo después de la cosecha, una vez determinada la biomasa seca aérea y el rendimiento
de cada unidad experimental, correspondiente a cada repeticion y tratamiento. Se utiliz6 la

siguiente férmula (Larramendi et al., 2016):
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Rendimiento de grano (g m™2)
C=— - *100
Biomasa aérea total (g m=?)

5.3.2. Metodologia para segundo objetivo
Cuantificar el contenido de antocianinas obtenido en respuesta a la modificacion de
la relacion fuente-destino en periodo pre y post-antesis un genotipo de maiz morado

local de maiz.

El analisis del contenido de antocianinas se desarrollé en el laboratorio de bromatologia y suelos
de la Universidad Nacional de Loja, mediante lectura ultravioleta utilizando el método de pH
diferencial, de acuerdo a Giusti & Wrosltad (2001) modificado.

Al realizar la cosecha en cada tratamiento se tomo los granos de la parte central de la mazorca
y se separaron en fundas de papel debidamente identificadas y llevadas a la estufa durante tres
dias a 60 £ 5 ° C. Una vez obtenida la materia seca se procedié a moler los granos y asi obtener

la muestra triturada.

Extraccion. Se pesé entre 10, 20 y 30 gramos, dependiendo de la coloracion de la muestra. Se
procedio a realizar 6 extracciones con metanol CHsOH (70 %) acidificado con &cido clorhidrico
al 0,01%, utilizando la relacion 1 gramo de muestra:7,5 ml de CHzOH (70%).

Después de concentrar las muestras, se centrifugaron hasta quitar todo el sedimento, se
calcularon concentraciones y dependiendo de cada muestra se realizé el calculo de v/v, con un
volumen final de 25 ml con pH 1y pH 4,5 (Figura 3).

Medicion de absorbancias. Se realizé mediciones de absorbancia con pH 1y pH 4,5a520y
700 nm. Se finaliz6 aplicando la siguiente férmula:

Formula de antocianina: La férmula de antocianinas se determind utilizando la formula de
acuerdo a Giusti & Wrosltad (2001):

A= Absorbancia

PM= 449,2 g/mol de antocianina de muestra (Cianidina -3- glucésido)
FD= Factor de dilucion volumen final/volumen de la muestra

e= Coeficiente de absorvidad molar 26900 L/mol*cm

I= Ancho de cubeta en cm.

A+PM+FD+1000

A=
exf
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Figura 3. Flujograma de extraccion y cuantificacion de antocianinas de maiz morado en

laboratorio.
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6. Resultados

6.1.Fenologia del cultivo y condiciones climaticas
En la Figura 3, se muestran las condiciones climéticas en las que se desarrollo el cultivo de
maiz morado y su duracién fenoldgica en las etapas vegetativas y reproductivas. Se evidencia
una duracidn de la fenologia de 169 dias desde la siembra hasta su cosecha. En este periodo de
desarrollo de la planta, se observo en el dia 1 dds (dias después de siembra) la temperatura mas
baja con 19,56 °C mientras que para los dias -02 y -03 daa (dias antes de antesis) se evidenciaron

las temperaturas mas altas de 21,80 y 21,95 °C respectivamente, es decir en plena prefloracion.

Con respecto a la humedad relativa presentada, se observan los valores mas altos a los 86-89
dds con valores que varian desde lo 75,20 % hasta los 78,43% de humedad, las épocas mas
secas se presentaron al inicio del ciclo fenoldgico, durante la emergencia de las plantulas, sin

embargo, el valor minimo correspondi6 a 60,75 % a los 6 dds.
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Figura 4. Humedad relativa, temperatura promedio diaria, fenologia de maiz morado y acumulacion
térmica registrada. Las barras muestran la fenologia del cultivo desde la siembra. Las fases fenoldgicas
se muestran desde emergencia a grano dentado. Azul: emergencia; Verde: etapa vegetativa, Rosado:
aparicion de estigmas R1; Gris: Formacion de grano R2; Naranja: grano lechoso R3; Rojo: grano pastoso
R4 y Negro: grano dentado R5. Tridngulos rojos muestran la escala BBCH.
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El ciclo del cultivo tuvo una duracion de 169 dias (2276,28 °Cd) hasta su cosecha y no se
establecieron diferencias por tratamientos. La emergencia de las plantulas BBCH 09 se observo
alcanzados los 7 dds (100,38 °Cd), y posteriormente la aparicion de la primera y segunda hoja
a los 10-13 dds, su enésima hoja desplegada se observé alcanzados los 69 dds (1031,13 °Cd),
posteriormente se evidencid un acelerado crecimiento del tallo y aparicién de entrenudos a los
95 dds (1492,76 °Cd).

Los estadios reproductivos como aparicion de estigmas R1 (BBCH 65), Blister R2 (BBCH 71),
grano lechoso R3 (BBCH 73), grano pastoso R4 (BBCH 75) y grano dentado R5 (BBCH 79)
iniciaron a los 128 dds (1730,46 °Cd) y culmind a los 169 dds (2276,28 °Cd) como se identifica
a continuacion (Tabla 2).

Tabla 2. Acumulacion térmica en estadios vegetativos y reproductivos de maiz morado.

Codiao Tiempo Tiempo térmico
Descripcion etapas Cédigo dds 99 Térmico (°C  acumulado (°C
BBCH . .
dia) dia)
Germinacion VE 7 09 100,38 100,38
. VT 111 55
Vegetativo 1406,68 1507,05
Aparicion de los estigmas R1 128 65
223,40 1730,46
Formacién de grano R2 136 71
103,52 1833,98
Grano lechoso R3 151 73
198,93 2032,91
Grano pastoso R4 157 75
rano pastos 81,10 2114,00
Grano dentado R5 169 79
162,27 2276,28

6.2.Indice de area foliar
El indice de area foliar en el cultivo de maiz morado presentd diferencias altamente
significativas entre tratamientos (p<0,001; p < 0,05). El tratamiento 1 o control es el que
presentd la media mas alta, sin embargo, en el anélisis realizado se evidencia que es
estadisticamente igual a los tratamientos 4 y 5 que corresponden a retiro de mazorca en etapa
reproductiva. Los tratamientos de defoliacion pre y post antesis obtuvieron menor media, y se

identifican estadisticamente iguales (Tabla 3).
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Tabla 3. indice de area foliar en cultivo de maiz morado, establecido en La Quinta experimental
Docente La Argelia de la Universidad Nacional de Loja.

Tratamiento Media Significancia
1 6,05 a
2 3,02 b
3 2,93 b
4 5,44 a
5 5,92 a

*Letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de
Tukey (Alfa<0,05). Los valores son medias de cinco repeticiones. T1 (Control), T2 (defoliacion pre
antesis), T3 (defoliacion post antesis), T4 (retiro de mazorca R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

6.3.Biomasa

La acumulacion de biomasa total de las plantas al final del ciclo del cultivo en maiz morado no
presentd diferencias significativas en ninguno de los tratamientos (Tabla 4), sin embargo, se
observa que el tratamiento control o0 T1, es el tratamiento que obtuvo mayor media con respecto
a los demas, cabe denotar que el T3 (defoliacion) y T5 (Retiro de mazorca en R3) también
presentaron medias importantes comparables con el resto de tratamientos.

Tabla 4. Biomasa acumulada en el cultivo de maiz morado expuestos a tratamientos de defoliacién pre

y post antesis en hojas y mazorcas en el cultivo de maiz morado establecido en La Quinta experimental
Docente La Argelia de la Universidad Nacional de Loja.

Tratamiento Media (g m?)

1 2340,79

2 1803,59

3 21194

4 1912,74

5 2199,4
Error estandar 155,99
Significancia ns

T1 (Control), T2 (defoliacidon pre antesis), T3 (defoliacion post antesis), T4 (retiro de mazorca o silking
R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3). Los valores son medias de cinco repeticiones; ns = no
significativo.

6.4.Rendimiento y componentes del rendimiento en variedad de maiz morado.
Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para las variables, nimero de

granos, peso de grano, rendimiento e indice de cosecha (Tabla 5).

El numero de granos en el cultivo de maiz evidencia una reduccion con la aplicacion de los
tratamientos de defoliacion pre y post antesis (T2 y T3) con respecto al control (T1); sin
embargo, también se observa una media importante en el tratamiento 5 o retiro de mazorcas en
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R1(T4) (Figura 5, a). El peso de grano en los diferentes tratamientos tuvo un comportamiento
similar evidenciandose mayores valores en las medias de los tratamientos con defoliaciones en
etapa reproductiva, y denotando una reduccidn con respecto al control en los tratamientos T2 y

T3 (defoliaciones).

El rendimiento esta relacionado con variables de nimero y peso de grano. Aunque se observa
un efecto de los tratamientos en el nimero de granos al evidenciarse una reduccion, ésta no
influyé en ningln tipo de compensacion en el peso del grano (g) es decir, aunque con la
reduccion del nimero de granos se redujo la competencia dentro de la mazorca no influencié a
un incremento en el peso de grano, seglin los datos de las medias de cada uno de los
tratamientos. La variacion en el nimero de granos y peso, aunque en menor medida, influy6 en

el rendimiento total por plantas en cada tratamiento (Figura 5. a,b).

La media mas alta para rendimiento se encontro en el tratamiento T4 con una media de 214,93
granos a comparacion del control con una media de 190,07 granos planta™; en los demas
tratamientos se observa una reduccion significativa. Con defoliaciones en las hojas de las

plantas de cada tratamiento y en los dos momentos de aplicacion (pre y post antesis).

El IC fue diferente entre todos los tratamientos establecidos, este componente se vio alterado
por la influencia de los tratamientos en el rendimiento y biomasa por tanto se observé un

comportamiento similar a la de las demas variables evaluadas y establecidas (Figura 5, d).
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Figura 5. a; Numero de granos por planta; b: Peso 100 granos (g); ¢: Rendimiento (T ha); d: IC en el
cultivo de maiz morado expuesto a tratamientos de defoliacion pre y post antesis en hojas y frutos. T1
(Control), T2 (defoliacion pre antesis), T3 (defoliacion post antesis), T4 (retiro de mazorca o silking R1)
y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

Para las variables largo de raquis y peso de raquis no se encontraron diferencias significativas,
aunque se aprecia medias mayores para el largo de raquis al tratamiento control 0 T1y T5. En
el caso del peso de raquis se establecié como media més alta T5 (Tabla 5).

Segun el analisis realizado en el nimero de granos, peso de granos, rendimiento e indice de
cosecha T4 es estadisticamente diferente al resto de tratamientos; y se observa la influencia

negativa de las defoliaciones en el rendimiento y en sus componentes.
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Tabla 5. Componentes del rendimiento, rendimiento e indice de cosecha en el cultivo de maiz morado
establecido en La Quinta experimental Docente La Argelia de la Universidad Nacional de

Loja.
Tratamiento dNeligTaerl;gs IDe15(())0de Lfgggige peso de Indice de Rendimi_ento
(M2 granos (q) (cm) raquis (g) cosecha (T ha?)
1 190,07 ab 31,16 ab 14,73 5,81 23,72 ab 5,29 ab
2 166,73 b 25,25 b 15,77 5,05 21,72 ab 3,74 Db
3 158,00 b 26,26 b 14,67 4,49 17,73 b 3,69b
4 21493 a 36,07 a 14,53 5,25 37,34 a 6,98 a
5 177 ab 34,04 ab 13,63 6,62 24,93 ab 5,29 ab
E. st 10,72 0,02 0,46 0,73 0,018 0,51
p * * ns ns * kel

*Letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de
Tukey (Alfa < 0,05). Los valores son medias de cinco repeticiones; ns = no significativo; * efecto
significativo p<0,05; ** efecto significativo p<0,01; *** efecto significativo p<0,001: E. st = error
estandar.
6.5.Contenido de antocianinas

De acuerdo al analisis de varianza, no existen diferencias significativas entre los tratamientos.
Se denota que el tratamiento T3 es superior. No se establece influencia de los tratamientos en
el contenido de antocianinas de granos de maiz. Entre las medias, se denota un menor contenido
de antocianinas en el tratamiento 4, con 94,05 ml de antocianina por cada 100 gramos de
muestra; mientras que en el tratamiento 3 o defoliacion post antesis existe la mayor
concentracion con 166,79 ml (Tabla 6).

Tabla 6. Contenido de antocianina ciadinina-3-glucésido (mg de antocianina/100g) en granos maiz
morado expuestos a tratamientos de defoliacion pre y post antesis en hojas y mazorcas. T1 (Control),

T2 (defoliacion pre antesis), T3 (defoliacion post antesis), T4 (retiro de mazorca o silking R1) y T5
(retiro de mazorca en etapa R3).

Media (mg de
antocianina/100g)
1 149,82

156,49
166,79
94,05
121,59

Tratamiento

g B W0 DN
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6.6.Analisis de correlacién de variables

La Tabla 7 muestra las principales correlaciones entre variables: biomasa, peso de grano,

rendimiento, indice de cosecha, indice de area foliar, largo de raquis, peso de raquis y numero

de mazorcas por planta.

Los andlisis de correlaciones se realizaron con el coeficiente de correlacion de Pearson >0,6 y

un nivel significancia (p<0,05). Las variables que presentaron mayor correlacién son las

siguientes: Indice de cosecha obtuvo correlaciones altas para nimero de grano (r=0,65;
p<0,001), biomasa (r=0,55; p<0,01), peso de grano (r=0,81; p<0,0001) y rendimiento (r=0,87;

p<0,0001).

El rendimiento obtuvo mayores correlaciones con numero de granos (r=0,82; p<0,0001) y peso

de grano (r=0,87; p<0,0001) y finalmente Peso de grano correlacionado con numero de grano

(r=0,45; p<0,05)

Tabla 7. Correlaciones entre variables fisiologicas y componentes del rendimiento en maiz morado

establecido en el sector La Argelia.

B PG R IC IAF LR PR NM
NG 0,0lns 045 0,82*** 0,65*** -0,17ns -0,08ns 0,01ns -0,16 ns
B -0,38ns -0,12ns -0,55** -0,09ns -0,05ns 0,18ns 0,01ns
PG 0,87*** 0,81*** 0,02ns -0,21ns 042* 0,17ns
R -0,87*** -0,1ns -0,16ns 0,21ns -0,1ns
IC -0,01ns -0,18ns 0,18ns 0,01 ns
IAF 0,04 ns -0,06ns -0,02ns
LR 0,19ns -0,05ns
PR 0,09 ns

NG (nimero de granos), B (biomasa), PG (peso de grano), R (rendimiento), IC (indice de cosecha), IAF
(indice de area foliar), LR (largo de raquis), PR (peso de raquis) y NMP (nimero de mazorcas por
planta). Los valores son los coeficientes de Pearson de cinco repeticiones. ns efecto no significativo; *

efecto significativo p <0,001.
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7. Discusién

La aplicacion de los tratamientos de defoliacion y retiro de mazorca tuvo influencia en el indice
de &rea foliar, rendimiento e indice de cosecha. Al presentarse una reduccion del 50% en el area
de las hojas, conllevo a que los tratamientos control (T1) y retiro de mazorcas (T4 y T5) en
etapa reproductiva obtuvieron mayores promedios de area foliar, estableciéndose
estadisticamente iguales. Estos resultados concuerdan con las investigaciones realizadas por
Covarrubias (2014), quien evalud el efecto de cuatro niveles de defoliacion (0, 1, 3 y 5 hojas
por planta), sobre el area foliar y el rendimiento de grano de una linea pura de maiz y en donde
se obtuvo una disminucion significativa en el indice de area foliar (IAF), cuando el cultivo fue

sometido a una defoliacion mas severa.

Se observa que no existen diferencias significativas en cuanto a la acumulacion de biomasa
entre tratamientos. Segun Vilchez (2022), este hecho entre variables se explica posiblemente
por la mejora de la tasa fotosintética por unidad de area foliar en las hojas que quedaron. En
este contexto, Hernandez & Soto (2016), sefialan que la tasa de crecimiento esta relacionada
con la radiacion que las hojas intercepten y de la eficiencia de conversion de esta en materia

seca durante el ciclo de crecimiento, la cual depende de los recursos disponibles y del genotipo.

El rendimiento fue influenciado por la aplicacion de los tratamientos de defoliacion en 6rganos
fuente, se denota que los valores mas bajos se presentaron en plantas con tratamiento
defoliacion en etapa R1, asi mismo lo reporta Papucci (2019), quien evalu6 en el cultivo de
maiz, los efectos de defoliaciones por dafio sobre el rendimiento, peso de grano (P1000) y peso
hectolitrico (PH), simulando un dafio foliar (DF), aplicados en 8 periodos (2007-2014) en etapas
R1-15, R1 y R+15, y en donde se encontrd la mayor disminucion del rendimiento en el
tratamientos con quiebre de nervadura central en plena etapa R1. Segun Ahumada & Cabada
(2017) esto se debe a la intensidad y el momento del estrés, pues en este estadio es donde se

fija el nimero potencial de granos por espiga.

Las defoliaciones en hojas en pre y postantesis evidenciaron una reduccion en el nimero de
granos explicandose por la disminucion del indice de area foliar y la menor distribucion de
fotoasimilados en las etapas criticas de establecimiento de esta variable. Al realizarse
reducciones de fuentes de fotoasimilados en etapa reproductiva R1 se redujo la capacidad
fotosintética, pues esta aumenta hasta la madurez, disminuyendo luego con la edad. Asi lo

confirman Hernandez & Soto (2016), quienes aseveran que, a valores mas elevados de
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eficiencia en el uso de la radiacion y persistencia de area foliar, ademas de mayores acumulados
de masa seca e IAF en estadios mas proximos a la cosecha, implican una mayor eficiencia del

cultivo y, por ende, un mayor rendimiento.

Modificaciones en las fuentes de fotoasimilados pueden variar la concentracién de traslocacion
de nutrientes hacia los 6rganos destino u 6rganos cosechables. En un ensayo en el cual se
modificé la fuente de la planta mediante defoliaciones de cuatro a ocho hojas antes y durante
el llenado de granos, se obtuvo una disminucion del rendimiento (Ochoa et al., 2012). Esto se
ratifica con los resultados obtenidos en un ensayo con defoliaciones en una asociacion maiz-
frijol en donde, durante la prefloracion se observé alteraciones en los componentes del
rendimiento, rendimiento de grano, biomasa e indice de cosecha, estableciendo que la reduccion
de la fuente de fotosintatos ocasiona una disminucion en el ndmero de granos y en el

rendimiento en maiz (Delgado et al., 2018).

En una investigacion realizada en maiz se observo que el efecto de la defoliacion en post-
floracién provocé caidas del peso de grano (-17%) determinadas por un acortamiento en la
duracién del llenado efectivo sin afectar la tasa de llenado (Gambin et al., 2016); esto se
contrasta con otra investigacion en donde la reduccion de fuente durante el llenado efectivo
impactd negativamente sobre el peso de grano a través de un acortamiento del llenado y se
destaca que la calidad de los granos se vio alterada, disminuyendo el porcentaje de aceite,

proteina y almidon (Rivelli et al., 2016).

Aunque se observa un efecto negativo de los tratamientos de defoliacion en el nimero de
granos, ésta no influyd en ningin tipo de compensacién en el peso del grano, pues la
manipulacion fuente-sumidero se contrarresta, lo que causa un efecto nulo en el peso del grano,
pero aun si es notable la disminucion en el rendimiento (debido a la reduccion del nimero de
granos) (Abeledo et al.,2020). El periodo alrededor de la floracién no s6lo define el nimero de
granos por planta, sino también el potencial del peso de grano. Esto revela que el periodo
alrededor de la floracion es mas critico en el establecimiento del rendimiento potencial de grano
en esta especie (Gambin, 2016). Segin Ahumada & Cabada (2017) la defoliacion mas proxima
al momento de madurez fisioldgica, no tiene gran influencia frente a defoliaciones severas,
debido a que los granos ya estan formados y el proceso de llenado de los mismos se encuentra

en etapas finales.

Segun Oveysi et al., (2017), las defoliaciones post antesis no limitan la capacidad de sumidero

ni la potencia de la fuente (masa bioldgica), un mayor indice de cosecha establece que la
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distribucion de materia seca a los granos (relacionada con la capacidad de sumidero) no es
afectada, lo que puede atribuirse a la utilizacion de gradientes de presion hidrostatica y osmotica
entre los granos y las hojas restantes después de la defoliacion. El rendimiento fue mayor y
altamente significativo para el tratamiento con retiro de mazorca en etapa reproductiva R1, esto
evidenciando que la reduccion de competencia en el establecimiento de la mazorca permite el
incremento del rendimiento en el fruto. Sin embargo, Uhart & Andrade., (2016), aseguran que
la reduccidn de la fuente de asimilados aumenta la duracion del llenado del grano, mientras que
la reduccion de la capacidad de los sumideros reproductivos disminuyd la tasa de crecimiento

de la mazorca.

El largo y peso de raquis no mostraron diferencias significativas entre tratamientos,
estableciéndose poca variabilidad entre las medias, no se evidencio un efecto en positivo o
negativo en estos valores, sin embargo, Uitzil et al., (2016) asegura que, con defoliaciones
artificiales en etapas reproductivas, se presentan reducciones en la longitud de la mazorca, la
masa de la mazorca, la masa de grano y diametro de la mazorca, aseverando que el dafio al area
foliar de la planta, incluso en la madurez fisioldgica, afecta negativamente a los componentes

del rendimiento del maiz.

La asimilacién de antocianinas en las plantas de maiz morado se observa en el tallo durante las
primeras etapas de crecimiento; después de los 70 dds se inicia en hojas y bracteas; en el grano
la sintesis inicia durante la etapa reproductiva R2 (blister) y R3 (grano lechoso) (Mendoza,
2018). Esta etapa de llenado de grano es la etapa critica de establecimiento del rendimiento y
en la que la planta se encuentra distribuyendo los foto asimilados desde los 6érganos fuente hacia
su destino o fruto (mazorcas); no obstante no se establecieron diferencias significativas en el
contenido de antocianinas totales en el grano de maiz morado, aunque se pudo identificar una
media no significativa menor en el tratamiento de retiro del 50% de érganos femeninos en etapa
R1 o formacion de fruto y mayor en tratamientos con defoliaciones post antesis. Las
defoliaciones en el cultivo no demarcaron una reduccion significativa en el contenido de
antocianinas, por tanto, no existe influencia de las modificaciones fuente-sumidero en etapas

vegetativas y reproductivas en el contenido de antocianos en maiz.

Aunqgue es limitada la informacion acerca de la influencia de modificaciones fuente-sumidero
en el contenido de antocianinas, si se ha establecido que las posibles diferenciaciones en esta

variable estan dnicamente determinadas por la variedad o genotipo. Bautista (2016), determino
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que el rendimiento y el mayor contenido de antocianinas esta relacionado con la variedad que

se cultive y, no influye en el perfil de antocianinas o agliconas.

Las correlaciones realizadas a las variables de estudio identificaron correlaciones altas
(p>0,001) entre el rendimiento y numero, peso de grano e indice de cosecha. La biomasa se
encuentra relacionada a la variable indice de cosecha (p>0,01).

Los rendimientos obtenidos en el presente ensayo se encuentran muy por debajo del promedio
nacional, sin embargo, es necesario considerar las condiciones ambientales en las que se
desarrollo el presente en ensayo, en el cual se evidencid los mayores rangos de temperatura de
todo el ciclo de desarrollo, alrededor de los 113 dds, periodo en el cual el cultivo se encontraba
en de plena floracién, es decir periodo critico para el establecimiento del rendimiento; de
acuerdo con Valera et al., (2017), las etapas cercanas a la floracién son las de mayor
susceptibilidad a alteraciones en la temperatura ambiental, debido especialmente a que durante

estas etapas se definen los componentes principales del rendimiento de grano.

35



8. Conclusiones

Modificaciones en la relacion fuente-sumidero en periodo pre y post-antesis en maiz
morado influyen en el nimero de granos, rendimiento e indice de cosecha.

Los tratamientos con retiro de mazorcas en etapas reproductivas en maiz morado
disminuyeron la competencia entre mazorcas en la planta y denotaron un incremento en
el rendimiento, obteniendo valores que alcanzan los 6,98 T ha.

Defoliaciones redujeron el indice de area foliar, sin embargo, no se establecieron
reducciones estadisticas significativas en la biomasa seca aérea de la planta, denotando
un incremento de la eficiencia de uso de radiacion de las hojas que quedaron.
Defoliaciones en periodo pre y post antesis y retiro de mazorcas en etapas tempranas y

tardias de reproduccién no influyeron en el contenido de antocianinas en grano de maiz.
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9. Recomendaciones

Implementar nuevas investigaciones de tipo experimental que incorporen mas genotipos,
localidades de estudio y pisos altitudinales, en el que se establezcan las posibles variaciones e
incidencia de las condiciones de desarrollo en el contenido de antonianos con defoliaciones y

retiro de mazorcas pre-post antesis.

Desarrollar nuevas estrategias y metodologias para la extraccion, andlisis y cuantificacion de
antocianina en maiz y demés cultivos de interés agrondmico que permitan incrementar y

complementar resultados en tiempos oportunos.

Profundizar en el estudio de antocianinas en grano y corontas de maiz morado, abarcando

composicion quimica de los demas elementos gue se encuentran en el mismo.
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Anexo 1. Anéalisis de suelo
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Anexo 2. Descripcion de etapas de crecimiento fenoldgico de maiz (Zea mays L.) segln la

escala de Ritchie y Hanway (1982) descrita en la Universidad del Estado de lowa.

Etapas del sistema del cuello de la hoja, desarrollado en la Universidad del Estado de lowa.

Etapa

Cadigo

Descripcién

Etapas

vegetativas

Emergencia

VE

La radicula emerge, de tres a cuatro raices
adicionales emergen de la semilla. Estas raices y
la radicula forman el sistema de raices seminales.
La planta de maiz demuestra la emergencia
“hipogea”, en la que el cotileddbn permanece
debajo de la superficie. El mesocotilo, o primer
nodo interno, se alarga y empuja la punta del
coledptilo hacia la superficie del suelo. Cuando el
coledptilo rompe la superficie del suelo, se ha
producido la emergencia (VE).

Primera hoja

V1

Segunda hoja

V2

Tercera hoja

V3

Las hojas embrionarias crecen a través del
coledptilo, y la primera hoja verdadera (con punta
redondeada) emerge y se cuenta como la hoja de
la V1 durante las etapas tempranas. Las hojas
posteriores tienen extremos puntiagudos.
Minima elongacién del tallo (nodo interno).
Antes de la V5, el punto de crecimiento esta por
debajo de la superficie del suelo, y se inician
todos los brotes de la mazorca y las hojas.

El punto de crecimiento se desplaza por encima
de la superficie del suelo alrededor de la V6,

Enésima hoja

V(n)

El punto de crecimiento se desplaza por encima
de la superficie del suelo alrededor de la V6,

Aparicion de
panojas

VT

La VT ocurre cuando la Gltima rama de panoja ha
emergido y se extiende hacia afuera. La VT se
superpone con la R1 cuando los estigmas visibles
aparecen antes de que la panoja emerja
completamente. El desarrollo vegetativo ahora
estd completo: la planta casi alcanza la maxima
altura; las células del tallo continlan
lignificAndose

Etapas

Reproductivas

Aparicion de
estigmas

R1

La R1 ocurre cuando los estigmas son visibles
fuera de las chalas. Una vez que un grano de polen
cae en un estigma (polinizacion), se forma un
tubo polinico, y lleva alrededor de 24 horas hacer
crecer el estigma hacia abajo hasta el 6vulo. Una
vez que alcanza el O6vulo, se produce la
fertilizacion y el 6vulo se convierte en un grano.
En esta etapa, los granos estan casi
completamente envueltos en glumas (sépalos), y
son blancos con un contenido claro y acuoso.

Blister

R2

La R2 ocurre de 10 a 14 dias después de la
aparicion de los estigmas y se la denomina la
etapa de “blister”. Los granos en desarrollo tienen
alrededor del 85 % de humedad, se asemejan a un
blister, y el endospermo y el fluido interno son
claros.
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Grano lechoso

R3

La R3 ocurre de 18 a 22 dias después de la
aparicion de los estigmas cuando los granos
comienzan a mostrar el color final. Los granos
tienen alrededor del 80 por ciento de humedad, el
liquido interior es blanco lechoso por el almiddn
(endospermo) acumulado, y llenan totalmente el
espacio entre las hileras de granos.

Grano pastoso

R4

La R4 ocurre de 24 a 28 dias después de la
aparicion de los estigmas. Los granos tienen
alrededor del 70 por ciento de humedad, y el
liguido interior se espesa y forma una
consistencia pastosa, como de masa. Los granos
obtienen su color final y alrededor de la mitad de
Su peso seco maduro.

Grano dentado

R5

La R5 ocurre de 35 a 42 dias después de la
aparicion de los estigmas y representa casi la
mitad del tiempo de desarrollo reproductivo. Los
granos estdn compuestos de una capa externa de
almidon duro que rodea un nicleo suave de
almidon. Cuando el nicleo mas suave de almidon
comienza a perder humedad y se reduce, se forma
una hendidura en la parte superior del grano

Grano maduro

R6

La R6 ocurre de 60 a 65 dias después de la
aparicion de los estigmas. La humedad de los
granos es de aproximadamente el 35 por ciento,
los granos se  consideran  maduros
fisiol6gicamente y han alcanzado su peso seco
maximo.
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Anexo 3. Andlisis Estadisticos

Tabla 1. Numero de granos en maiz morado expuestos a tratamientos de defoliacion pre y post antesis
en hojas y mazorcas. T1 (Control), T2 (defoliacidn pre antesis), T3 (defoliacion post antesis), T4 (retiro
de mazorca o silking R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

Tratamientos Media Error estandar Significancia
T3 158,0 10,72 a
T2 166,73 10,72 a
T5 177,0 10,72 ab
T1 190,07 10,72 ab
T4 214,93 10,72 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05.

Tabla 2. Peso de 100 de granos en maiz morado expuestos a tratamientos de defoliacion pre y post
antesis en hojas y mazorcas. T1 (Control), T2 (defoliacion pre antesis), T3 (defoliacion post antesis), T4
(retiro de mazorca o silking R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

Tratamientos Media Error estandar Significancia
T2 25,25 2,30 a
T3 26,26 2,30 a
T1 31,15 2,30 ab
T5 34,04 2,30 ab
T4 36,07 2,30 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05.

Tabla 3. Rendimiento en maiz morado expuestos a tratamientos de defoliacion pre y post antesis en
hojas y mazorcas. T1 (Control), T2 (defoliacion pre antesis), T3 (defoliacion post antesis), T4 (retiro de
mazorca o silking R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

Tratamientos Media Error estandar Significancia
T3 3,69 0,51 a
T2 3,74 0,51 a
T5 5,28 0,51 ab
T1 5,29 0,51 ab
T4 6,99 0,51 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05.
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Tabla 4. indice de cosecha en maiz morado expuestos a tratamientos de defoliacion pre y post antesis
en hojas y mazorcas. T1 (Control), T2 (defoliacidn pre antesis), T3 (defoliacion post antesis), T4 (retiro

de mazorca o silking R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

Tratamientos Media Error estandar Significancia
T3 17,63 3,78 a
T2 27,71 3,78 a
T1 23,72 3,78 ab
T5 24,93 3,78 ab
T4 37,34 3,78 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05.

Tabla 5. Cuadro de Andlisis de la VVarianza de biomasa en maiz morado expuestos a tratamientos de
defoliacion pre y post antesis en hojas y mazorcas. T1 (Control), T2 (defoliacion pre antesis), T3
(defoliacion post antesis), T4 (retiro de mazorca o silking R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

F.V. SC al CM = p-valor
Modelo 939967,79 4 234991,95 1,93 0,1444
Tratamiento  939967,79 4 234991,95 1,93 0,1444
Error 2433327,72 20 121666,39
Total 3373295,50 24

Tabla 6. Cuadro de Analisis de la Varianza Largo de raquis en maiz morado expuestos a tratamientos
de defoliacién pre y post antesis en hojas y mazorcas. T1 (Control), T2 (defoliacién pre antesis), T3
(defoliacion post antesis), T4 (retiro de mazorca o silking R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

F.V SC al CM F p-valor
Modelo 11,77 4 294 2,83 0,0521
Tratamiento 11,77 4 2,94 2,83 0,0521
Error 20,80 20 1,04
Total 32,57 24
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Tabla 7. Cuadro de Andlisis de la VVarianza de Peso de raquis en maiz morado expuestos a tratamientos
de defoliacién pre y post antesis en hojas y mazorcas. T1 (Control), T2 (defoliacién pre antesis), T3
(defoliacion post antesis), T4 (retiro de mazorca o silking R1) y T5 (retiro de mazorca en etapa R3).

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 13,10 4 3,27 1,24 0,3247
Tratamiento 13,10 4 3,27 1,24 0,3247
Error 52,67 20 2,63
Total 65,77 24

Tabla 8. Cuadro de Andlisis de la Varianza de indice de area foliar en maiz morado expuestos a
tratamientos de defoliacidn pre y post antesis en hojas y mazorcas. T1 (Control), T2 (defoliacién pre
antesis), T3 (defoliacidn post antesis), T4 (retiro de mazorca o silking R1) y T5 (retiro de mazorca en

etapa R3).

F.V. SC al CM E p-valor
Modelo 1,44 4 0,36 0,51 0,7256
Tratamiento 1,44 4 0,36 0,51 0,7256
Error 14,02 20 0,70
Total 15,47 24
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Anexo 4. Célculos de fertilizacion

Demanda nutricional (Tn/ha)

N P205 K20 CaO MgO
Requerimiento 22 4 19 3 3
Rendimiento esperado Tn/ha 220 40 190 30 30
Resultado del analisis de suelo (ppm)
Parametro Unidad Valor Parametro Unidad Valor
M.O % 1.3 CaO 809,6
P ppm 34,3 MgO 68,1
K ppm 93,8
Extraccion de Nutrientes por el cultivo (promedio) en Kg/ha
Parametro Unidad Valor Pardmetro Unidad Valor
M.O % 1,3 CaO Ppm 809,6
P ppm 34,3 MgO ppm 68,1
K ppm 93,8
Da (gr/icm3) 1,3 Vol suelo 2000
Profundidad. (m) 0,20 Peso suelo 2,6
Elementos en  Porcentaje de Eficiencia de : Elementos
. AT : . disponibles para
Parametro el suelo en asimilacion de nutrientes por riego
la planta
kg/ha las plantas gravedad
M.O 33800
N total 1690 2 0,5 33,8
P205 204,22 15 0,25 30,63
K20 292,66 20 0,5 58,53
CaO 2944,84 2 0,4 58,90
MgO 293,57 2 0,4 5,87
Dosis de nutrientes para el cultivo
DN = (REQ Cultivo - REQ Anélisis) /EFIC
Elemento Valor Unidad Valor Unidad
N 194,4 Kg/Ha CaO -142,24 Kg/Ha
P205 -14,53 Kg/Ha MgO 5,321 Kg/Ha
K20 -45,06 Kg/Ha
Dosis recomendada de fertilizantes Kg/ha
Fert Kg por parcelas (225m?)
K20 Muriato de 75,104 i
potasio
N Urea 422,609 9,509
MgO Sulfato de 33,261 0,748
magnesio
P205 18-46-0 -31,594 -
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Anexo 5. Fotografias

Figura 5. Etapa reproductiva R1

Figura 6. Etapa reproductiva R3
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Figura 10. Secado de grano de maiz

Figura 9. Retiro de mazorcas en etapa R1

-

Figura 11. Preparacion de muestra

53



Figura 14. Pesaje de mazorcas

Figura 15. Control de cuantificacion Figura 16. Extractos para medicion
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