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Presentacion

El cultivo de maiz amilaceo (Zea mays L.) es importante para la seguridad alimentaria del pais,
ocupa un lugar importante en la lista de preferencias de granos a nivel nacional e internacional,
superado sdlo por la quinua y las legumbres secas, oportunidad que debe ser explotada de
la manera mas conveniente posible, para beneficio de los productores y de la alimentacion
nacional.

En cuanto a la superficie sembrada, ocupa el cuarto lugar en cultivos anuales después del arroz,
la papay el maizamarillo duro. No obstante, no ha logrado el ansiado incremento de produccion
por unidad de superficie, salvo en aquellas zonas donde ha dejado de ser un cultivo enfocado
a la seguridad alimentaria para convertirse en un producto con valor mercantil o comercial.
Varios son los factores determinantes para que esto ocurra, desde el manejo tradicional, el uso
de semilla de baja calidad hasta la alta interaccidon que existe entre las variedades y el lugar
donde son sembradas. Lo cierto es que el maiz amilaceo se siembra en casi 200 mil hectareas,
entre 2 500 y 3 500 m s. n. m., de las cuales alrededor de 150 mil familias con bajos recursos
econdmicos dependen de este cultivo.

Una estrategia para mejorar la productividad en los cultivos, es divulgar sus avances tecnolégicos
gue contribuyan a mejorar su innovacion. En este sentido, el Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego (MIDAGRI) a través del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), pone a disposicion
de los productores, estudiantes, profesionales y técnicos agropecuarios del pais el presente
documento denominado “Manual de Produccion de Maiz Amilaceo”, escrito en un lenguaje
sencillo para que pueda ser utilizado con fines académicos y técnicos durante el proceso
productivo del cultivo en toda la regidn de la sierra del Peru.

Este manual recoge informacion estadistica y cientifica, como las obtenidas por investigadores
del Programa Nacional de Maiz del INIA, en las cuatro Estaciones Experimentales Agrarias
ubicadas estratégicamente en la sierra del pais: Andenes en Cusco, Canaan en Ayacucho,
Santa Ana en Junin y Bafios del Inca en Cajamarca; acopiando las experiencias obtenidas desde
la formacién de poblaciones de amplia base genética denominadas Complejos Peruanos,
en 1978, pasando por el lanzamiento de la primera variedad de polinizacion libre de maiz
amilaceo “Choclero 101”, en marzo de 1985; la masificacion del uso de aceite comestible en el
control de Helicoverpa zea, a partir de septiembre de 1990; la liberacion de “INIA 601”, primera
variedad de maiz morado con alto contenido de antocianinas en tusas y pancas en marzo de
2000, hasta la inscripcién oficial en el Registro de Cultivares Comerciales de la variedad “INIA
623 Cumbemaino”, en diciembre de 2019. Los datos que en este documento se incluyen estan
respaldados por informes, documentos técnicos y cientificos que forman parte del acervo
institucional y de la historia de la investigacion en maiz amildceo que desarrolla el INIA.

Jorge Luis Maicelo Quintana, Ph.D.
Jefe del INIA
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es un cereal de importancia econdmica y social en todo el mundo. Se utiliza
para la alimentacidon humana, elaboracién de alimentos para aves, cerdos, vacunos, entre otros
y como materia prima para elaborar un gran nimero de productos industriales.

En el Perd, su cultivo es realizado desde el nivel del mar hasta los 4 000 m de altura. Posee
una gran variabilidad genética en cuanto a caracteristicas de dureza, color, tamafio de grano,
porte de la planta, area foliar, entre otros, haciendo que este cultivo sea considerado de mayor
importancia.

La evolucidn de la produccidn, superficie y rendimiento del maiz amildceo en el Peru es
completamente diferente a la del maiz amarillo duro, pues este es un producto commaodity. El
rendimiento promedio nacional de maiz amilaceo es de solo 1.54 t ha* (MINAGRI, 2019) el cual
debe ser superado para garantizar la seguridad alimentaria de las familias que lo siembran ya que,
con innovacién en su manejo sobre todo en la postcosecha, podria convertirse en otro producto
commodity. En el lapso de los ultimos nueve afios el promedio nacional de maiz amildceo se
incrementd en 54.5 % (MINAGRI, 2020), es decir, 670 kg ha'! a mas. Esta tendencia abre la
posibilidad de que el agricultor de la sierra peruana incremente sus ingresos por los altos precios
gue estos alcanzan en los mercados de la costa, cuando son comercializados como «choclo» o al
intensificar la siembra de maices especiales, como el morado. Se resalta que el término «choclo»
se refiere a la mazorca tierna de maiz amilaceo y que es cocida sin desgranar. Las ventajas que
tienen estos dos productos son el dulzor y sabor, asi como el alto contenido de antocianina,
respectivamente. Mientras el precio en chacra por tonelada del «choclo tipo Cusco» subid hasta
214 % (de S/ 560, en 2007, a S/ 1 758, en noviembre de 2019); la produccion sélo lo hizo en
8 % (de 8.0 t ha, en 2007, a 8.7 t ha, en 2019) (MINAGRI, 2019). Esta es una oportunidad
gue debe ser aprovechada, al igual que la produccién de maiz Chulpi, por su grano dulce para
cancha; Cusco Cristalino Amarillo, por su alto contenido de almidén para harina y la elaboracién
de «mand». Actualmente, existe una creciente demanda nacional e internacional de productos
de las razas Cusco Gigante por su tamafo de grano y calidad de «choclo».

Desde el aifo 2010 las exportaciones de maiz amilaceo han crecido en 121.62 %, pasando de
USD 11.7 a 25.93 millones en 2018. La exportacion de maiz Blanco Gigante crecidé de USD 4.98,
en 2010, hasta 13.58 millones, en 2018; mientras tanto, la exportacion de maiz dulce congelado,
en el mismo periodo, pasé de USD 4.18 a 7.38 millones. La exportacién de los demds maices
(excepto maiz amarillo duro, amarillo, blanco, reventdn, blanco gigante y morado) también crecid
de USD 2.54 a 4.97 millones en el mismo periodo (SUNAT, 2020). Por otro lado, en el afio 2019,
las exportaciones de maiz Blanco Gigante de Cusco tuvieron una caida, pasando de 6.9 a 6.73 mil
toneladas, una reduccién del 7 %, lo que llevé a una reduccidn de la exportacion de USD 13.3 a
12.3 millones y caida de precio, de USD 1.93 a 1.83 el kg, frente al afio anterior. Espaiia fue el pais
gue mas importd este tipo de maiz (60 % del total con USD 7.4 millones) seguido de Japdn (22 %),
Estados Unidos (12 %) y China (5 %) (Agrodata Peru, 2020).

Este documento denominado «Manual de Produccién de Maiz Amilaceo» esta enfocado a
orientar, dirigir y aconsejar a los productores maiceros de la sierra del pais a elevar su produccién
mediante el uso de variedades comerciales mejoradas con alta performance, asi como a
incrementar el nivel de exportaciones de maices especiales mediante la utilizacién de semilla de
calidad y practicas adecuadas de manejo del cultivo, como alta densidad de siembray fertilizacion.
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Importancia del maiz amilaceo

Este tipo de maiz es considerado como uno de los mas antiguos y es cultivado en las partes
altas de México, asi como en las zonas altoandinas de Sudameérica, principalmente en Perq,
Ecuador y Bolivia. El grano de estos tipos de maices estd formado casi en su totalidad por
almidoén de textura natural suave y ligera, pero al mismo tiempo muy susceptible al ataque de
insectos (INIA, 2020).

El maiz amildceo ocupa un lugar importante en la lista de preferencias de granos a nivel
nacional e internacional, superado sélo por la quinua (Chenopodium quinoa) y las legumbres
secas (frijoles castilla, fiunas, pallares, tarwi o chocho, haba, garbanzo, arveja, frijol de paloy
zarandaja) (Tabla 1). Esta es una oportunidad que debe ser explotada convenientemente.

La preferenciay el impacto generados por el maizamilaceo, se pueden resumir en el incremento
del rendimiento promedio, en la sierra sur, por el uso de las variedades INIA 607 Ch’ecche
Andenes, INIA 613 Amarillo Oro, Blanco Urubamba e INIA 618 Blanco Quispicanchi, esta ultima
de amplia adaptacién en la sierra y costa peruana (Jara, 2012a). Por otro lado, en la sierra
norte, aun cuando la produccidn sigue estancada, el control eficiente del gusano mazorquero
(Heliothis zea Boddie) con el uso de aceite comestible aplicado a los pistilos condujo a la
produccion de «choclo» en vez de grano, logrando con ello un importante incremento en los
ingresos del productor (Tejada, 1990). El incremento paulatino en la exportacion de maices
especiales y extractos de maiz morado, hacen que el agricultor siga esperanzado en mejorar
sus rendimientos por unidad de superficie y se anime a mirar al cultivo de maiz amildceo no
solo como de subsistencia sino como un verdadero negocio.
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Tabla 1.

Orden de prioridad de los cultivos durante la campafa agricola 2019 - 2020.

Mercado interno Mercado externo
N° | Cultivos Puntaje N° | Cultivos Puntaje
1 Quinua 360 1 Quinua 409
2 Palta 352 2 Palta 404
3 Uva 334 3 Uva 393
4 | Cebolla 314 4 Espdrrago 374
5 Olivo - aceituna 312 5 Banano 365
6 Platano 310 6 Cacao 359
7 Cacao 308 7 Cebolla 358
8 Banano 307 8 Mango 357
9 Mandarina 307 9 Café 356
10 | Mango 306 10 | Olivo - aceituna 343
11 | Yuca 304 11 |[Granada 336
12 | Café 303 12 | Mandarina 335
13 | Legumbres secas 300 13 |Arandano 327
14 | Pecana 294 14 | Pecana 320
15 | Maiz amiladceo 293 15 | Legumbres secas 318
16 | Papa 293 16 | Maiz amilaceo 309
17 | Choclo 289 17 | Palma aceitera 305
18 | Chirimoya 282 18 | Ajo 300
19 |[Limdn 282 19 |Limdn 300
20 | Ajo 277 20 | Maca 299
21 | Arandano 275 21 | Maiz choclo 298

Fuente: MINAGRI (2020).

Sin embargo, debido a que el rendimiento promedio nacional de maiz amiladceo es de solo 1.81
t ha?, es urgente incrementar la produccién y productividad a fin de garantizar la seguridad
alimentaria de las familias campesinas de la sierra del pais que dependen de este cultivo,
empleando nuevas técnicas de mejoramiento genético e ideando nuevas metodologias
agronomicas, que posibiliten el incremento de los ingresos de estas familias. En la actualidad
nada impide que en la sierra también se utilicen hibridos de maiz amildceo que puedan
posibilitar un salto considerable en el incremento de la produccién por unidad de superficie.
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2.1. Situacion actual

El maiz amildceo incluyendo el maiz para «choclo», ocupa el cuarto lugar en superficie con
intencién de siembra a nivel nacional después del arroz, la papa y el maiz amarillo duro, (Tabla
2). No obstante, en los ultimos trece afios, se han sucedido muchos cambios en la dindmica del
cultivo de maiz amilaceo a nivel nacional debido probablemente al incremento en su consumo
y a su exportacion. Si bien es cierto que tanto la superficie cosechada como la produccién a
nivel nacional tuvieron una ligera disminucién, el rendimiento promedio tuvo un incremento
en 400 kg ha?, respecto al afio 2015, (Figura 1).

Tabla 2.

Superficie estimada de intencidn de siembra de maiz (ha) frente a otros cultivos en la campafa agricola 2019-2020 a
nivel nacional.

Departamento Arroz Papa Maiz Amarillo Duro | Maiz Amilaceo C?\A:cilzo Frijol (grano seco) Quinua
Amazonas 45 875 4002 12119 8566 1104 9188 66
Ancash 5680 9824 17764 9031 4735 1415 1240
Apurimac 24937 1947 24 863 2407 4678 4143
Arequipa 20199 9591 227 2571 1843 3813 4061
Ayacucho 126 22992 942 20 285 2118 2301 12 037
Cajamarca 25356 28483 18 647 37957 9085 17 785 818
Cusco 1182 30879 2701 25575 2272 1449 3135
Huancavelica 28219 682 19117 1326 5340 1637
Huédnuco 10 853 43202 11537 14 494 863 4839 1283
Ica 3240 18743 153 1470 339 488
Junin 1287 23850 5937 8142 7093 4162 3073
La Libertad 33000 23857 19926 14 525 897 3216 2254
Lambayeque 50107 746 16 885 3691 2952 1308 936
Lima 4949 21274 566 2518 1343 464
Loreto 35273 42039 4319
Madre de Dios 2664 5318 320
Mogquegua 530 51 664 52 51 109
Pasco 2465 9204 4159 1602 766 913 36
Piura 57 600 1987 16173 16 143 221 5541 261
Puno 198 59467 2449 3719 14 464 35044
San Martin 100 087 50111 4003
Tacna 442 22 478 198 836
Tumbes 15 364 1038 316 3
Ucayali 13 806 12973 1505
TOTAL 421122 330401 283 664 212 142 42250 78 295 71921

Fuente: MINAGRI (2020).
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Figura 1. Evolucién de la superficie cosechada, produccidn y rendimiento del maiz amilaceo en los ultimos trece
afios en Peru.

Fuente: Adaptado de MINAGRI (2020).

En algunas regiones los agricultores han innovado y estan viendo al cultivo como un
agronegocio rentable, tal como sucede en la costa sur del pais (excepto Moquegua), donde
el rendimiento promedio supera las 2.73 t ha', a pesar de que la superficie cosechada aun no
es muy representativa como lo es en la sierra del pais; mientras que en otras regiones como
Cajamarca, el maiz amilaceo sigue siendo un cultivo de subsistencia o seguridad alimentaria ya
que, el rendimiento no supera los 800 kg ha, pero que se sigue sembrando en una superficie
considerable (Tabla 3). Cabe resaltar que la Tabla 3 solo incluye a las regiones costa y sierra,
puesto que en la selva no se siembra maiz amilaceo.
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Tabla 3.

Superficie cosechada, produccion y rendimiento de maiz amilaceo, de 19 departamentos de costa y sierra de Peru. Pro-
medio de los ultimos trece afios (2007 - 2019).

Superficie Cosechada (ha) Produccion (t) Rendimiento (t ha?)

Total Nacional | 199 144 Total Nacional | 292 901 Promedio Nacional | 1.81
Departamento Departamento Departamento

Cajamarca 34 596 Cusco 60481 Ica 4.01
Cusco 24 667 Apurimac 45 105 Arequipa 3.23
Apurimac 24 639 Huancavelica 29268 Tacna 2.81
Huancavelica 19012 Cajamarca 27 559 Lima 2.73
Ayacucho 18 123 La Libertad 23175 Cusco 2.45
Piura 15 659 Ayacucho 21278 Lambayeque 1.96
La Libertad 14 696 Piura 15478 Apurimac 1.83
Huanuco 13129 Hudnuco 15 472 Junin 1.83
Amazonas 8112 Junin 14 422 Puno 1.60
Junin 7 882 Ancash 8362 La Libertad 1.58
Ancash 5927 Arequipa 7 440 Huancavelica 1.54
Puno 3886 Amazonas 6528 Ancash 141
Lambayeque 3164 Puno 6229 Moquegua 1.24
Arequipa 2 306 Lambayeque 6204 Pasco 1.22
Pasco 1628 Pasco 1992 Hudnuco 1.18
Moquegua 666 Tacna 1483 Ayacucho 1.17
Tacna 527 Lima 1095 Piura 0.99
Lima 401 Moquegua 827 Amazonas 0.80
Ica 125 Ica 503 Cajamarca 0.80

Fuente: Elaboracidon propia en base a datos de MINAGRI (2020) - Oficina de Informacién Agraria. “Estadistica Agraria
Mensual” y de las Agencias Agrarias por regiones.

El comportamiento de los precios durante el aflo 2019 fue favorable para el cultivo a nivel
nacional. Sin embargo, las intenciones de siembra en 2020 disminuirian en Cusco, Amazonas,
Cajamarca y Junin, ya que se estima una intencién de siembra de 1.1 (-4.0 %); 1.1 (-13.4 %); 0.7
(-1.7 %) y 0.6 (-7.1 %) mil hectareas, respectivamente (MINAGRI, 2019). Por otro lado, en las
regiones de La Libertad, Huancavelica, Lima y Ancash, se espera que la siembra se incremente
en 1.3 (8.4 %); 0.8 (4.5 %); 0.6 (150.8 %) y 0.5 (7.5%) mil hectdreas, respectivamente.

En lineas generales, la siembra de maiz amilaceo en el pais, durante las ultimas cinco campafias
(2015 — 2019) no ha variado significativamente (Figura 2). La superficie sembrada con maiz
amilaceo (incluidos los morochos) bordea las 200 mil hectéreas, que representa casi la mitad de
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la superficie total sembrada con maiz en el Pert; mas del 90 % de esta superficie se encuentra
en 10 departamentos, liderados por Cajamarca donde se siembra el 20 % (MINAGRI, 2020).
Cabe destacar que en la Ultima campafia, Cajamarca, Cusco y Apurimac incrementaron las
areas sembradas en comparacién con las campaias anteriores, no obstante, en Cajamarca
todavia existen muchas dificultades para incrementar el rendimiento (Tabla 3).
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Figura 2. Superficie sembrada con maiz amildceo en la sierra de diez departamentos, entre 2015 y 2019.

Fuente: Adaptado de MINAGRI (2020).

Varias son las dificultades encontradas para el adecuado cultivo de maiz amilaceo que no
permiten obtener una mejor rentabilidad, entre ellas:

e Alta fragmentacion de la tierra existente en la sierra del pais.

e Débil presencia de organizaciones de productores (escasa asociatividad).

e Baja tasa de uso de semillas de calidad que influye directamente en el rendimiento e
incremento de los costos de produccion.

¢ Limitado uso de estandares de calidad en la generacién de productos con valor agregado
como mote, cancha, harinas y otros.

e Desconocimiento de la demanda de mercados étnicos externos.

¢ Siembra bajo secano con mal manejo de cosecha y poscosecha.

¢ Limitada adopcién de buenas practicas agricolas, con débil promocion y conservacion de la
biodiversidad.

¢ Limitado acceso al crédito por parte de los agricultores, ademas de las diversas amenazas
generadas por el cambio climatico (heladas, granizadas, veranillos, sequias).

e Aumento de plagas y enfermedades debido a ciclos ininterrumpidos de siembras de maiz.
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Por otro lado, existen fortalezas y oportunidades para hacer mas rentable al maiz amilaceo,
tales como:

e Existencia de variedades con alto potencial productivo y superior al promedio nacional.

e Tendencia al alza en los precios a nivel nacional.

e Amplia diversidad del maiz amildceo que se adapta a condiciones agroclimaticas especiales
(p.ej. Blanco Gigante del Cusco).

e Existencia de metodologias participativas para la produccién de semilla local comunitaria
de calidad, permitiendo la produccidon y mejora del potencial productivo de razas locales.

e Conocimiento ancestral y vocacién productiva.

e Existencia de tecnologia para incrementar la productividad.

e Posibilidad de incorporar los productos del maiz amildceo a la canasta exportadora.

e Amplia diversidad del producto que aun permanece vigente.

e Posibilidades de ampliar su integracién comercial a los mercados de los pequefios
productores de la agricultura familiar e incrementar el consumo.
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Origen y clasificacidon botanica

Existen evidencias arqueoldgicas de que la diversificaciéon del maiz en el Perd data de hace
aproximadamente 7 000 ainos, citando como ejemplo a tres razas importantes que tienen
alrededor de 4 000 afios: Proto Confite Morocho, Confite Chavinense y Kculli, (Oscanoay Sevilla,
2011; MINAM, 2018). Posteriormente la diversificacidon se acelerd, sobre todo en la sierra, por
la inmensa variabilidad ecolégica del territorio peruano y por la forma de consumo de los
agricultores. En la sierra de Peru, Ecuador y Bolivia el maiz amilaceo se consume directamente
sin mayor transformacion a diferencia de Colombia y Venezuela donde el 20 % de maiz para
consumo humano se siembra en los valles de clima calido y es consumido principalmente como
harinas para tortillas o arepas.

El maiz pertenece a la familia botdnica Poaceae, orden Poales, clase Monocotyledoneae.
Los géneros Tripsacum y Zea forman la tribu Andropogoneae. El género Tripsacum tiene 14
especies perennes, de las cuales en el Peru existen dos: T. australe y T. peruvianum; y el género
Zea con dos especies: Z. mays ssp. mexicana y Z. mays ssp. parviglumis (Doebley, 1983, citado
por MINAM, 2018).

Su taxonomia es la siguiente:

Reino : Plantae
Division : Angiospermae
Clase : Monocotyledoneae
Subclase : Commelinidae
Orden : Poales
Familia : Poaceae
Subfamilia : Panicoideae
Tribu : Andropogoneae
Subtribu : Tripsacinae
Género : Zea

Especie : Zea mays
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4. Tipos, razas y variedades de maices amilaceos

Existe una gran cantidad de variedades de maiz, con diferencias en cuanto a tamafio, forma,
color y textura del grano, asi como en la forma de la mazorca, ya que hay desde las mas
alargadas y finas hasta conicas, redondas y globosas. En relacién a la textura del grano puede
ser duro (cristalino) hasta blando (harinoso). En los colores igualmente varian desde blanco,
crema, amarillo claro, anaranjado, hasta morado, rojo y azul.

4.1. Tipos

Dada esta gran variabilidad, en 1933 Kuleshov clasificd al maiz por el patrén de endospermo
en ocho tipos: indurata (duro), amylacea (harinoso), indentata (dentado), everta (reventén),
saccharata (dulce), amylea saccharata (almidén azucarado), ceratyna (ceroso) y tunicata
(tunicado). Esta clasificacion fue satisfactoria para el arquetipo de grano, pero no fue un buen
indicativo para las diferencias morfoldgicas y genéticas del germoplasma en otras caracteristicas
(Hallauer y Miranda, 1988).

4.2. Razas

Puesto que la clasificacién por tipo de grano no fue satisfactoria, Anderson y Cluter (1942),
incluyeron las diferencias fenotipicas y genéticas en la clasificacion del germoplasma de maiz
definiendo el término «raza» como «un nimero de variedades con suficientes caracteres en
comun que permiten su reconocimiento como grupo, siendo que, en términos genéticos, una
raza o sub raza es un grupo con un numero significativo de genes en comun».

Las razas han sido caracterizadas por la diferencia en caracteres cuantitativos, los cuales
siempre varian dentro de cada raza (Wellhausen et al., 1952, citados por Hallauer y Miranda,
1988). La definicién fue mejorando desde que se entendié el concepto de interaccion
genotipo - ambiente, asi como la informacidn adicional mediante métodos numéricos de
clasificacién y métodos multivariados. Los caracteres usados en la clasificacion de las razas de
maiz comprenden cuatro categorias: caracteres vegetativos de la planta, caracteristicas de la
panoja, caracteristicas internas y externas de la mazorca, y caracteres fisiolégicos, genéticos
y citoldgicos (Hallauer y Miranda, 1988). En base a estas definiciones se puede afirmar que
la mayor variacion de tipos de maiz se encuentra en América Latina (casi 90 % de todas las
razas cultivadas en el mundo) y que la variabilidad de maiz amildceo en el Peru es vasta y muy
dispersa. De las 260 razas que existen en Latinoamérica, 131 son de la regién andina y 52 de
Peru (Tabla 4) (MINAM, 2018).

Razas similares fueron agrupadas a pesar de la gran interaccidon genotipo - ambiente que
existe en el pais, esta aproximacion se fundamenta en la definicién de ecosistemas en base al
comportamiento de un grupo de razas (Tabla 4). A la fecha se han registrado por lo menos de 19
a 20 razas de maiz amilaceo o harinoso, cuya distribucién y concentracion se baso en colectas
realizadas entre los afios 2013 y 2016 (Figura 3) y que pueden ser encontradas principalmente
en la sierra alta y muy alta del pais. Todo ello indica que la raza Cusco, por ejemplo, esta
distribuida en 14 regiones del pais, las razas Kculliy Morocho en 13 y la raza Piscorunto en 12.
Asi también, las regiones con mayor concentracion de razas, no solo de maiz amilaceo sino
también de los demas tipos son: Cajamarca (provincias de Chota, Cutervo y Celendin, entre
las mds importantes), La Libertad (provincia de Sanchez Carrién), Lambayeque (provincias de
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Ferrefiafe y Lambayeque), Hudnuco (provincias de Huamalies, Dos de Mayo, Yarowilca, Huanuco
y Ambo), Huancavelica (provincias de Tayacaja, Huancavelica, Castrovirreyna y Huaytard) y
Apurimac (sus siete provincias).

Tabla 4.

Razas de maiz que existen en el Perd y que definen a cinco ecosistemas.

ECOSISTEMA RAZAS
C Alazan, Chancayano, Huachano, Iquefio, Jora, Mochero, Pardo, Perla,
osta .

Rienda

Selva baja Aleman, Chimlos, Chuncho, Cubano Amarillo, Enano, Piricinco
Ancashino, Chullpi, Confite Morocho, Confite Puntiagudo, Cusco Cristalino

Sierra alta Amarillo, Huancavelicano, Huarmaca, Huaylefio, Kculli, Marafion,
Morocho, Paro, Piscorunto, San Geronimo, San Gerénimo Huancavelicano,
Shajatu, Ukchuquilla

Sierra muy alta Confite Punefio, Granada

Selva media Amarillo Huancabamba, Arequipefio, Arizona, Blanco, Ayabaca, Coruca,
Morocho, Cajabambino, Cusco Gigante, Sabanero

Fuente: MINAM (2018).

Figura 3. Distribucién y concentracion de las principales razas de
maiz en el Peru a partir de colectas realizadas de 2013 a 2016.

Fuente: MINAM (2018).
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4.3. Variedades

De acuerdo a la Ley General de Semillas (Ley N2 27262, modificada con Decreto Legislativo
N2 1080) y el Reglamento de la Ley General de Semillas (Decreto Supremo N2 006-2012-
AG), se define como variedad a una “Poblacion de plantas de una misma especie que tienen
una constitucion genética comun y homogeneidad citoldgica, fisioldgica, morfoldgica
y otros caracteres comunes. Para los efectos de la Ley, el término variedad es sindnimo de
cultivar”; mientras que variedad nativa es el “Conjunto de plantas cultivadas que cumplen
con la definicion de cultivar, utilizadas tradicionalmente por los agricultores o campesinos de
una zona determinada y que no han pasado por un proceso de mejoramiento sistemdtico y
cientificamente controlado. Se considera como sindnimo los términos variedades autéctonas o
tradicionales”.

La legislacion también indica que el Estado promueve y apoya la investigaciéon para mejorar
variedades o cultivares de plantas existentes, la formacién de nuevas y el mantenimiento
de estas, la generacidon de nuevas tecnologias y nucleos basicos de semilla facilitando la
importacién de material genético con fines de investigacién. Bajo estas premisas, desde 1985
a la fecha se han lanzado al mercado 30 variedades mejoradas de maiz amildceo, 15 de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) y 15 del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) (Tabla 5). Es interesante notar que 18 de estas variedades se inscribieron en
el lapso de dos anos (1983 a 1985), 15 de la UNALM vy tres del INIA. Luego pasaron 15 largos
afios de ostracismo sin que ninguna de las dos instituciones inscriba una sola variedad hasta
el afio 2000, a partir de ese afo solo el INIA viene contribuyendo en el mejoramiento del maiz
amilaceo en el pais.

Las variedades de la UNALM siguieron diferentes métodos de seleccidon: seis provienen del
mejoramiento de variedades locales, cinco son sintéticos, tres son compuestos y una es top
cross; mientras que las variedades del INIA fueron derivadas de compuestos raciales, mediante
un proceso de seleccidn recurrente de familias de medios hermanos o hermanos completos, a
excepcion de una de ellas que fue obtenida mediante un proceso de retrocruzamiento.
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Tabla 5.

Relacion de variedades de maiz amildceo inscritas en el Registro de Cultivares Comerciales que conduce la Autoridad en
Semillas, enero de 2020.

Cultivar Solicitante Obtentor Fecha Ambito
Blanco Urubamba (PMV-560) DRA Cusco 27-Jun-83 Sierra media
Kulli (morado) PMV-581 DRA Cusco 27-Jun-83 Costa y sierra; baja y media
San Gerénimo (PMV-662) DRA Hudnuco 28-Oct-83 | Sierra alta
Choclero 101 INIPA INIPA ' (EEA Bafios del Inca) 7-Mar-85 Sierra
Canchero 401 INIPA INIPA " (EEA Bafios del Inca) 7-Mar-85 Sierra media
Morocho 501 INIPA INIPA ' (EEA Bafios del Inca) 7-Mar-85 Sierra
PMS 265 (Pardo Dulce) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Costa central (verano)
PMV 271 (Pardo) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Costa central (invierno)
PMV 272 (Pardo B.U.) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Costa central (invierno)
PMS 261 (Chancayano) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Costa central (verano)
PMC 561 (Choclero Tardio) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Sierra media
PMC 584 (Choclero) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Sierra mediay alta
PMS 636 (Choclero Precoz) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Sierra alta
PMT 637 (Choclero Precoz) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Sierra alta
PMC 638 (Tolerante al frio) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Sierra alta
PMS 266 (Opaco Amarillo) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Costa central; sierra baja
PMS 267 (Opaco Tropical) UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Costa (verano); selva alta
PV 580 (Opaco Mal Paso o UNALM PCIM UNALM 20-May-85 | Sierra media y baja

uascaran)
INIA 601 INIA INIA * (EEA Bafios del Inca) 29-Mar-00 | Sierra norte
INIA 603 Choclero INIA INIA * (EEA Bafios del Inca) 21-Ago-01 | Cajamarca
INIA 604 Morocho INIA INIA *(EEA Bafios del Inca) 25-Abr-03 | Cajamarca, Cajabamba, Chota
INIA 606 Choclero Prolifico INIEA INIEA ¢ (EEA Santa Ana) 26-Mar-04 | Sierra central
INIA 607 Ch'ecche Andenes INIEA INIEA ¢ (EEA Andenes) 11-Oct-05 | Sierra sur
INIA 615 Negro Canaan INIA INIA T (EEA Canaan) 10-Ene-08 :":yi”cfc:@;““h°)' Huamanga
INIA 614 Paccho INIA INIA " EEA Bafios del Inca 11-Ene-08 | Cajamarca, La Libertad, Piura
INIA 618 Blanco Quispicanchi INIA INIA ¥ EEA Andenes 9-Ago-12 2:;5;}132';3“2(5':'”Qiri:'uijana‘ Urcos).
INIA 620 Wari INIA INIA 7 EEA Canaén 1-Mar-13 Ayacucho y Apurimac
INIA 621 Pillpe INIA INIA ' EEA Canaén 20-May-13 | Ayacucho y Apurimac
Sierra sur: Cusco (Quispicanchis,
INIA 622 Chullpi Sara INIA INIA 7 EEA Andenes 2-Jul-2019 | Huaroo Andahuaylillas, Quiquijana,
Urcos)

INIA 623 Canchero Prolifico INIA INIA " EEA Bafios del Inca 10-Dic-19 Sierra norte: Cajamarca

T Instituto Nacional de Investigacion y Promocion Agropecuaria. ¥ Instituto Nacional de Investigacion Agraria. § Institu-
to Nacional de Investigacion y Extension Agraria. 9 Instituto Nacional de Innovacion Agraria

Fuente: Instituto Nacional de Innovacién Agraria INIA- ARES (2020).
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5. Caracteristicas morfoldgicas de la planta de maiz

5.1. La planta de maiz

El maiz es una planta monoica, es decir con flores masculinas ubicadas en la panoja que
se encuentra en la parte apical del tallo y con flores femeninas agrupadas en mazorcas
ubicadas casi siempre en la parte media de la planta (Figura 4). Presenta tallo formado por
nudos y entrenudos; hojas arregladas en forma alterna que nacen de yemas ubicadas en los
nudos (INIA, 2020). Es protandrica, ya que la floracién masculina o emisiéon de polen ocurre
normalmente antes de la floracidon femenina o emisiéon de pistilos (barbas). Es una planta
alégama, de polinizacidn cruzada o libre, es decir, que las flores femeninas son fertilizadas por
polen proveniente de otras plantas.

-t\h\- o e ESPIGUILLAS

Do MASCUIIINAS
&2
ANTERAS %ﬁm

2

ESTILO —

ESPIGUILLAS
FEMENINAS

RAICES SEMINALES Y SISTEMA
RADICULAR ADVENTICIO

Figura 4. Planta tipica de maiz mostrando sus diferentes partes.*

1  Foto: http://www7.uc.cl/sw_educ/hortalizas/imagenes/choclo/caract_organo_f.jpg
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5.2 Organos vegetativos

5.2.1 Raiz

El maiz presenta dos tipos de raices: las raices principales (nodales o coronarias), que
son las mds profundas, y las raices adventicias o de anclaje. Las raices principales nacen
de la semilla durante la germinacién. El crecimiento inicial de estas raices es paralelo a
la superficie del suelo para luego dirigirse hacia abajo. Las raices principales son muy
importantes durante los primeros estadios de crecimiento de la plantula, hasta que se
establecen plenamente las raices adventicias permanentes o de anclaje (INIA, 2020).

Las raices adventicias se forman en los primeros entrenudos del tallo y adoptan
la forma de un cono invertido (Figura 5). De la base de cada entrenudo se forma
una especie de corona formadas por cuatro a cinco raices gruesas. Estas coronas
contindan formandose hasta los primeros entrenudos sobre la superficie del terreno,
proporcionando a la planta un anclaje adecuado al suelo. Esto no garantiza que
la planta sea susceptible al acame o tumbado por accién del viento, por lo que su
resistencia al tumbado esta ligada al nimero de coronas y a la resistencia de las raices
gue las conforman. En general, tres cuartas partes de la masa radicular se concentra
en los primeros 120 a 150 cm de profundidad del suelo, pudiendo haber raices que
sobrepasan los 180 cm (INIA, 2020).

Panoja

1"

Numero de nudo

) . s
Hoja que se origina B i
en este nudo > J

m. Primer internudo alargado de la corona
Corona > Tercer Nudo.

;3 Zona donde nace la primera hoja verdadera.
/ La primera espiral de las raices de la corona
R se origina justo encima de este nudo.

Segundo Nudo.
Se fija el coleoptilo. Aqui no se desarrollan raices

Primer internudo o mesocotilo

Primer Nudo.
Se fija el escutelo dentro del embrién

Figura 5. Estructura de una planta de maiz desde el sistema
radicular hasta la panoja.?

2 Foto: modificado de https://www.pioneer.com/us/agronomy/staging_corn_growth.
html#CornGrowthStagesDefined_1
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5.2.2

5.2.3

Tallo

Es cilindrico y hueco (constituido de un tejido suberoso o tipo corcho), proporciona
soporte a la planta, transporta nutrientes y almacena carbohidratos. Estd formado por
nudosy entrenudos que varian entre 20 a 30, segun la variedad (Figura 6A). La formacién
de los nudos y entrenudos ocurre en la etapa inicial de crecimiento y desarrollo de la
plantula; el crecimiento del tallo se produce por el alargamiento de las células de los
entrenudos, por esta razén en ambientes desfavorables como el de una sequia, este
alargamiento es limitado reduciéndose el tamafio final de la planta (INIA, 2020).

Hojas

Las hojas del maiz amilaceo tipico de la zona Andina, son ldminas alargadas con
pilosidades en el haz, lanceoladas, onduladas y no tan rigidas, lo que les permite
pender o doblarse ligeramente hacia abajo (Figura 6B). Esto lo diferencia de los maices
amarillos duros que han pasado por un proceso de seleccién genética, cuyas hojas
modernas tienen un aspecto rigido, semi erecto y con menor area foliar, pero con
mayor superficie efectiva de captacidn de los rayos solares. Nacen en forma alterna a
lo largo del tallo a partir de yemas que se encuentran en los nudos. Su nimero total
depende de la variedad y del nimero de nudos que conforman el tallo. Cada hoja
posee una nervadura central muy marcada y venas delgadas paralelas, una vaina foliar
(que rodea el entrenudo) vy, el cuello o ligula que une a la ldminay a la vaina.

A Base del tallo
principal

Nudo B Partes de la hoja

Corona
de raices

Raices
seminales

Figura 6. Morfologia y partes del tallo (A). Morfologia y partes de la hoja (B),
de la planta tipica de maiz amilaceo.

Fuente: Kiesselbach (1949).
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5.3

Organos reproductivos

5.3.1

Flor masculina, panoja o panicula

Es una espiga ubicada en el apice o parte terminal del tallo y estd compuesta por un
eje central (raquis) y ramificaciones laterales primarias y secundarias. Tanto en el eje
como en las ramificaciones se distribuyen espiguillas en pares. Cada espiguilla esta
protegida por dos bracteas o glumas que a su vez contienen tres estambres donde se
desarrollan los granos de polen.

La panoja es la Gltima estructura que se forma después de la emergencia de la plantula
y se desarrolla después que terminan de aparecer todas las hojas (Figura 7). Con la
emergencia total de la panoja, se produce la antesis o liberacion de los granos de
polen. Cada panoja puede producir entre 15 y 50 millones de granos de polen, segin
la variedad, que son dispersados por el viento para la polinizacidn (INIA, 2020).

Figura 7. Inflorescencia masculina, panoja o panicula.

Fuente: MINAM (2018).
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5.3.2 Mazorca

Las mazorcas o inflorescencias femeninas se localizan en las yemas axilares de las hojas
(Figura 8A), exactamente en los nudos. Son espigas de forma cilindrica que consisten de
un raquis central o tusa donde se insertan las espiguillas por pares. Cada espiguilla tiene
dos flores pistiladas, una fértil y otra abortiva (esta es la razén por la cual siempre hay
un numero par de hileras de grano en una mazorca), estas flores se arreglan en hileras
paralelas. Las flores pistiladas tienen un ovario Unico con un pedicelo unido a la tusa y
un estilo muy largo denominado «barba del choclo» en la zona andina, con propiedades
estigmaticas donde se adhiere y germina un Unico grano de polen. Las primeras espiguillas
en desarrollarse son las de la parte basal de la mazorca cuyos estigmas emergen antes
que aquellas situadas en la parte apical de la misma (INIA, 2020).

A partir de cada yema se desarrolla un peduinculo o tallo modificado muy delgado
con entrenudos cortos, de donde crecen las bracteas o «pancas», que son hojas
modificadas que protegen al grano en formacién. En la parte extrema del pedunculo
crece la mazorca. El tamafio de la mazorca depende de las condiciones ambientales
en que crece la planta; a mayor poblacién de plantas el tamaiio se reduce. Segln
la variedad, el nimero de hileras varia entre ocho como en las variedades Blanco
Urubamba (Figura 8B) o INIA 618 Blanco Quispicanchi y mds de 24 como en las
variedades INIA 614 Paccho o INIA 621 Chullpi Sara (Figura 8C). El nimero de granos

por hileras puede llegar a mas de 40.
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Figura 8. Inflorescencia femenina (A). Mazorca de un maiz Blanco Gigante del Cusco con ocho hileras de
granos (B). Mazorca de un maiz chullpi con mas de 24 hileras de granos (C).

Fotos: Chavez C. A.
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5.3.3 Grano

Los granos (caridpsides o cariopses) son frutos independientes insertados en la tusa
y estan formados por el pericarpio, endospermo y embridn (Figura 9). El pericarpio o
cascara, es la parte exterior del grano que protege los tejidos interiores de la semilla.
Es traslucido y es el remanente del saco embrionario, por lo que es tejido maternal. En
la parte superior se puede notar una especie de cicatriz que es el punto donde estuvo
el estilo de la flor o «barba» del choclo, mientras que en la parte basal esta el pedicelo
o tallo floral (INIA, 2020).

Pericarpio ”)’

Escutelo
Aleurona
Coleoptilo
Endosperm
Mesocotilo
Plimula
Hipocatilo

Pedicelo
Figura 9. Morfologia y partes del grano de maiz.?

El pericarpio representa entre el 5y 6 % de la semilla, el endospermo entre el 80
y 85 % y el embrién entre 10 y 12 %. El endospermo estd formado por almiddn
(88 %) y proteinas (8 %), su parte externa estd cubierta por la aleurona que es una capa
de granulos microscépicos de proteina cuya funcion es ayudar al embrién durante
la germinacion. En la base del endospermo o pedicelo, existe una capa de células
modificadas que transportan los asimilados y fotosintatos desde las hojas y tallo hasta
el interior del grano. Al llegar a la madurez fisioldgica estas células mueren, cerrando
el pase de los fotosintatos ocasionado que el interior del grano se oscurezca formando
la «capa negra».

El embrién, contiene a una nueva planta de maiz, con un tallo embrional y una
radicula. El tallo embrional estd formado por hojas modificadas. La primera es el
escutelo y la segunda el coledptilo, que nacen de los nudos escutelar y coleoptilar,
respectivamente. Entre ellos se ubica el primer entrenudo llamado mesocotilo.
Cuando la semilla germina, la primera estructura en salir es la radicula, mientras
que las células del mesocotilo comienzan a alargarse llevando al coledptilo hacia la
superficie del suelo. El coledptilo contiene a la plimula, que es un conjunto de tres a
cuatro hojas embrionarias, que son liberadas una vez que el coleéptilo deja de crecer
al llegar a la superficie del suelo (INIA, 2020).

3 Foto: modificado de http://www.geochembio.com/biology/organisms/maize/#chitika_close_button
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6. Fases de desarrollo de la planta

Debido a la gran diversidad de tipos, razas y variedades de maiz amilaceo que existen en el Perdq,
asi como de condiciones ambientales donde estos se cultivan, es dificil establecer patrones,
etapas o estados fenolégicos especificos de desarrollo. En la Tabla 6 se hace un resumen de las
publicaciones que intentan definir tales patrones, quedando claro que existen algunos vacios
como para llegar al nivel de los maices amarillos duros en los cuales si existen etapas fenoldgicas
definidas. No obstante, la fase vegetativa (V) y la fase reproductiva (R) son coincidentes aun
cuando dentro de cada una de ellas los estadios sean disimiles. Las publicaciones de la Tabla 6
establecen una tercera fase, la de maduracion (M) que también es muy variable en maiz amilaceo.

Tabla 6.

Fases, etapas y estados de desarrollo contados en meses y dias después de la siembra, de cuatro variedades de maiz

amildceo.
MINAGRI y SENAMHI
INIA (2013) MINAM y SENAMHI (2013) (2016 y 2019)
Fase Mes Etapa / Estado Fenoldgico Maiz Blanco iccoe Semi tardio Tardio Maiz Amilaceo en
Urubamba (Choclero, San (Cusqueado) (Morocho) general
Gerdnimo y Cusco)
Dias después de la siembra Etapa
0 Siembra 0 0 0 0
1 Emergencia (brotamiento) 15 10a15 15a20 15a20 Emergencia
2 Primer aporque 40 Aparicion de hojas
Viepgiiieg () 2 Segundo aporque 50 a 60
Crecimiento 75
S| Aparicion de inflorescencia 85295 75280 85290 95a100 | Panoja
masculina / Panoja
4 Floracién masculina (50% con 952 130

polen) / Polinizacién

Floracién femenina (50% con
4 estigmas) / Inicio de formacién 100 a 125 85a95 95 a 105 110a 125 Espiga
de la mazorca

Reproductiva (R) | 5 | Inicio de desarrollo de grano 100 a 125
6 Desarrollo de grano 130a 155 Maduracion lechosa
7 Llenado de grano 160 a 185 135a 150 150 a 165 170 a 185 Maduracién pastosa
7 Madurez fisioldgica 195a210

Maduracién (M) 8 Maduracién 200 a 240 145 a 165 165 a 185 185 a 205 Maduracién cérnea
9 Secado y Cosecha 240a270

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos de INIA (2003), MINAM y SENAMHI (2013), MINAGRI y SENAMHI (2016),
MINAGRI y SENAMHI (2019).

En la fase Vegetativa existen vacios relacionados al momento de la aparicion y al nimero final
de hojas de cada tipo, raza y variedad. Lo que si estdn mas o menos definidos en cada variedad
son el nimero de dias hasta la floracién masculina y la floracién femenina lo que en maiz
amarillo duro se denominan estados lechosos, pastoso y madurez fisiolégica del grano.
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6.1

El conocimiento de las fases o estados de desarrollo de una planta de maiz amilaceo permite
explicar las razones por las cuales se hacen determinadas labores agricolas, asi como el
momento oportuno de hacerlas. En cualquier caso, el ciclo del maiz se inicia cuando se pone la
semilla en contacto con el suelo y termina en la cosecha cuando el grano es aparente para ser
consumido en estado fresco o choclo, o cuando estd en madurez fisioldgica.

En este sentido, en este manual se discutiran las siguientes fases y estados: fase Vegetativa (V):
emergencia, aparicidon de hojas y panoja; fase Reproductiva (R): floracion masculina, floracién
femenina, grano en estado lechoso, grano en estado pastoso, grano en madurez fisiolégica y
fase de cosecha (Figura 10).

o
¥
Y0
sy
LD

Emergencia Aparicion de hojas Panoja Floracion Floracion ~ Granoen  Granoen  Granoen Cosecha
Masculina Femenina Estado Estado Madurez
Lechoso Pastoso Fisiologica

‘ Fase Vegetati ! Fase Reproducti % Cosecha

F

Figura 10. Estados de desarrollo de una planta de maiz amilaceo.

Fuente: Adaptado de Pioneer (s.f.).

Fase Vegetativa (V)

El conocimiento de los estados fenolégicos de la planta de maiz facilita la aplicacién oportuna
de las practicas de cultivo (deshierbo, aporque, fertilizacion) y la cosecha que, a su vez, permite
lograr mayor productividad.

6.1.1 Emergencia

Comprende desde la siembra hasta la emergencia de la planta. Después de la siembra,
la semilla absorbe agua y la planta comienza a crecer; la radicula emerge de la parte
terminal de la semilla, alargandose y profundizandose rapidamente, seguida por
aparicién de la plumula y las raices seminales o adventicias (Figura 11). El primer
entrenudo se alarga elevando a la plantula, finalizando su crecimiento cuando el apice
del coledptilo emerge del suelo, momento en que inicia la emergencia de las primeras
hojas (Figura 12A). Dependiendo de la profundidad de siembra, en la emergencia, el
punto de crecimiento de la planta y los nudos del tallo estan de 3 a 5 cm por debajo del
suelo. Esta profundidad influye en el tiempo de la emergencia puesto que las plantulas
de semillas sembradas profundamente, atraviesan un mayor espesor de suelo, asi
también, a mayor profundidad, la temperatura en el suelo es menor y el crecimiento
de la planta se hace mas lento. En esta etapa, las plantulas son alimentadas con las
reservas de nutrientes que tiene la semilla (Ritchie y Hanway, 1986).




coledptilo

mesocitilo

coleoriza

pelos

radiculares———

radicula

Figura 11. Semillas de maiz en plena germinacién.*

En condiciones éptimas de humedad, la germinacion de la semilla y emergencia de
las plantulas ocurre entre 10 y 15 dias en maices amildceos precoces y entre 15y
20 dias en los semitardios y tardios. Sin embargo, cuando la germinacién se retrasa,
predispone a la semilla a condiciones ambientales adversas, asi como al ataque de
plagas y hongos que generan la pudricion de la semilla (Ritchie y Hanway, 1986).

Aparicion de las Hojas

Luego de la emergencia aparecen las primeras dos hojas extendidas (Figura 12B).
Ocurre la diferenciacidon del meristemo apical que se encuentra localizado debajo
del suelo. Las raices primarias crecen muy poco después de este estado. Ademas,
se inicia la formacién de la espiga (panoja) en el apice del tallo, debajo del suelo,
asi como la formacién de hojas y yemas florales (Ritchie y Hanway, 1986). En este
estado los efectos de heladas y granizadas, muy comunes en la sierra del pais, causan
una ligera disminucidon de la produccién debido a que no ocasionan dafios en los
tejidos meristematicos, ni en los demas érganos diferenciados, que en este periodo se
encuentran protegidos bajo el suelo.

Cuando la planta tiene ocho hojas extendidas, el tallo y la espiga empiezan a crecer
rapidamente, y el punto de crecimiento se encuentra de 7 a 10 cm sobre el suelo. La
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falta de nutrientes en este estado restringe el crecimiento de las hojas. Al momento de
hacer el «aporque», en suelo himedo, el fertilizante nitrogenado debe ser colocado a
un costado de la planta. La aparicion de hojas no cesa hasta los 75 dias después de la
siembra, periodo en que aparece la panoja.

En esta etapa la planta de maiz amilaceo se torna muy susceptible al ataque de larvas
de «cogollero» (Spodoptera frugiperda), que pueden ocasionar bajas considerables en
el rendimiento final si no se hace un control eficiente de estas con algun insecticida
granulado. El ataque de este insecto plaga es mds fuerte cuando las lluvias se ausentan.

Figura 12. Emergencia de las primeras hojas (A). Aparicion de las dos primeras hojas extendidas (B).

Fotos: Villantoy P. A.

6.1.3

Panoja

En este estado, la planta posee 12 hojas extendidas que se encuentran desarrolladas
completamente; hay un crecimiento rapido deltalloy aparece la panoja oinflorescencia
masculina (Figura 13A). En maices precoces como Choclero, San Gerdnimo y Cusco,
esta etapa ocurre entre los 75 y 80 dias después de la siembra, en variedades
semitardias como el Cusqueado, entre 85 y 90 dias, y en variedades tardias como
Blanco Urubamba y Morocho, entre 85 y 100 dias después de la siembra. Las raices
de sostén se desarrollan en el primer entrenudo, sobre el suelo y la mazorca superior
inicia un rapido desarrollo. El nimero potencial de évulos de la mazorca superior
puede ser determinado en esta etapa (Ritchie y Hanway, 1986).

Cuando la planta tiene 16 hojas extendidas se observa la emergencia del dpice de la
espiga. Los entrenudos superiores del tallo se alargan rapidamente y las mazorcas
superiores aumentan en tamafo y longitud. Los estigmas de la base de la mazorca se
alargan rapidamente, continuando con el rapido desarrollo de la mazorca que ya estd
visible y finalmente la planta alcanza su tamafio maximo; se inicia la antesis (liberacion
de polen) (Figura 13B).
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En esta etapa, los sintomas de falta de humedad y de nutrientes, aumentan en
intensidad, desde la parte superior hacia la base de la planta, retardando la aparicion
de los estigmas y la emisién de polen. La pérdida de hojas por granizadas, heladas u
otros factores, resulta en la pérdida total de la produccion (Ritchie y Hanway, 1986).

Figura 13. Panoja o inflorescencia masculina (A). Inicio de la antesis o liberacién de polen (B).”

6.2 Fase Reproductiva

5

6.2.1

Floracién Masculina

En maices tardios como Blanco Gigante de Cusco esta etapa ocurre entre los 95y 130
dias después de la siembra. El alargamiento de los entrenudos del tallo, el pedunculo
y las pancas de la mazorca, completan el crecimiento de la planta (Figura 14) (Ritchie
y Hanway, 1986). La dehiscencia y la dispersion de los granos de polen, generalmente
ocurre de 2 a 3 dias antes de la emisidn de los estigmas, la dispersién del polen puede
durar hasta 14 dias y puede ser afectado por temperaturas altas y sequias. Ademas,
las precipitaciones frecuentes durante el periodo de liberacion del polen afectan su
dispersidon y como consecuencia, la polinizacién del évulo.

Fotos: https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-flor-masculina-del-ma%C3%ADz-borla-image73834705
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6.2.2

Figura 14. Emision de polen.

Foto: NarroL. T. P.

La liberacion del polen se inicia con la salida de los rayos solares, la mayor liberacién
se da al medio dia. En condiciones favorables, los granos de polen pueden permanecer
viables aproximadamente por 24 horas, después de este periodo, el polen pierde su
viabilidad. La polinizacidn natural del maiz se facilita por accién del viento; el polen
puede ser transportado hasta una distancia aproximada de 500 m, favoreciendo la
fecundacién cruzada. No obstante, la baja humedad relativa del aire circundante puede
afectar los mecanismos de polinizacién y fertilizacion, afectando considerablemente
la formacion de los granos. En cuanto a los nutrientes, se completa la absorcién de
potasio y ocurre una rapida absorcion del nitrégeno.

Floracién Femenina

Las mazorcas emiten completamente sus pistilos («barbas o cabellos del choclo») (Figura
15), alos ocho o diez dias después de la aparicion de la panoja. Se produce la polinizacién
de los estigmas. Las pancas alcanzan su tamafio maximo. La falta de humedad, puede
afectar la polinizacidn y producir un pobre desarrollo de los granos. En maices amilaceos
precoces esta etapa ocurre de 85 a 95 dias después de la siembra, en semitardios de 95
a 105 dias y en los tardios de 100 a 125 dias después de la siembra.




Instituto Nacional de Innovacién Agraria

6

6.2.3

Figura 15. Estigmas polinizados de una planta de maiz.°

En esta etapa, las mariposas de Helicoperva zea o «gusano mazorquero» ponen sus
huevos en los pistilos de las mazorcas y cuando eclosionan, la larva mas fuerte y
vigorosa ingresa a la mazorca causando dafios irreparables a esta, si no se hace un
buen control con la aplicacion dirigida de aceite comestible hacia los pistilos (Tejada,
1990).

Grano en estado Lechoso

En este estado se inicia el proceso de acumulaciéon de almidén en el endospermo
y ocurre un rapido aumento de peso de los granos. En maiz Blanco Urubamba este
proceso ocurre entre los 130 y 155 dias después de la siembra. La tusa, pancas y
pedunculo, estan totalmente desarrollados (Figura 16). En este periodo, se da el inicio
de los procesos de la diferenciacion del coleéptilo, la radicula y las hojas rudimentarias;
ademas, se produce la translocacién del nitrégeno y fésforo para el incremento del
peso del grano. En esta etapa es importante la aplicacion de riego para asegurar la
humedad adecuada para la produccion (Ritchie y Hanway, 1986).

Foto: https://www.agronomy.k-state.edu/extension/crop-production/corn/corn-growth-
development/index.html
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Figura 16. Granos de maiz en estado lechoso.”

6.2.4 Granos en estado pastoso

En este estado, el grano empieza a acumular sustancias orgdnicas y minerales,
entrando a un estado denominado pastoso (Figura 17). El desarrollo de los granos
puede ser lento como en Blanco Urubamba (160 a 185 dias), medianamente lento
como en San Gerénimo (150 a 165 dias) o muy rapido como en Choclero 101 (135 a 150
dias después de la siembra). En esta etapa las estructuras embrionarias se encuentran
totalmente diferenciadas y el almiddn se sigue acumulando en el endospermo. Es el
periodo exclusivamente destinado al incremento de peso del grano. Las condiciones
desfavorables o falta de nutrientes, tales como el potasio, producirdn granos vacios y
mazorcas de poco peso (Ritchie y Hanway, 1986).
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6.2.5

Figura 17. Granos en estado pastoso.

Los granos pasan del estado pastoso a un estado harinoso, tornandose cada vez
mas endurecidos por la pérdida gradual de agua. Ocurre un crecimiento rapido del
embrién; la radicula y las hojas embrionarias se encuentran totalmente diferenciadas
y se ha iniciado la formacion de raices seminales. El tamafno del endospermo continta
en aumento (Ritchie y Hanway, 1986).

Granos en madurez fisiolégica

Es el ultimo estado de desarrollo, donde se evidencia la paralizacién total de la
acumulacién de materia seca en los granos y el maximo vigor de la semilla (Figura 18),
a partir del cual se inicia un franco proceso de deterioro de esta cuando es guardada
en la misma planta o en un almacén luego de la cosecha.

La madurez fisioldgica se reconoce en el campo por la formacion de una capa negra en
el punto de insercién del grano con la coronta (debajo del pedicelo). Esto coincide con
el proceso de senescencia natural de las hojas, las cuales gradualmente comienzan a
perder su color verde caracteristico (Ritchie y Hanway, 1986). La variedad Choclero
101 llega a la madurez fisioldgica entre los 145 y 165 dias; Cusqueado entre los 165 y
185 dias y Blanco Urubamba, entre los 200 y 240 dias después de la siembra.

Este estado indica el momento oportuno para realizar la cosecha, ya que el grano
de maiz amildceo puede contener de 30 a 40 % de agua. Para conseguir la humedad
comercial de 14 % es necesario secarlo, colocando las mazorcas en ambientes
adecuados y con buena aireacion (Ritchie y Hanway, 1986).

Foto: https://www.agronomy.k-state.edu/extension/crop-production/corn/corn-growth-development/index.html
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Figura 18. Granos en madurez fisiolégica mostrando la capa negra

Foto: Narro L. T. P.







Variedades de polinizacion
libre del INIA
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Variedades de polinizacion libre del INIA

El maiz es una especie alégama de polinizacién libre, que presenta cerca de 95 % de
cruzamientos naturales, es decir, cerca de 5 % de aufecundacion. El principal mecanismo que
favorece la alogamia o en otras palabras dificultan la ocurrencia de autofecundacién natural
es la monoecia, en que las plantas presentan la panoja (inflorescencia masculina) separada de
la mazorca (inflorescencia femenina) pero en la misma planta. Otro mecanismo que garantiza
la alogamia es la protandria, en la que ocurre la liberacion del polen, pero los estigmas (o
barbas del choclo) no se encuentran receptivos de forma simultdanea. También se dice que es
de polinizacion libre porque las mazorcas pueden ser polinizadas libremente por el polen de
cualquier planta de maiz que se encuentre cerca.

Las variedades mejoradas de polinizacion libre (VPL) pueden formarse de dos maneras. La
primera a partir de recombinacion de familias seleccionadas que se derivan de poblaciones
mejoradas por seleccién recurrente. La segunda, por la recombinando de lineas altamente
endogamicas derivadas de programas de formacion de hibridos (INIA, 2020). Una vez formadas
las VPL, los agricultores pueden sembrarlas y utilizar parte de su produccién como semilla para
la siguiente campafia, siguiendo procedimientos muy baratos y sencillos que se describen mas
adelante. Con variedades de polinizacion libre de maiz, el agricultor no tiene que comprar
semilla todas las campafias agricolas.

En comparacion, los hibridos son el resultado de la mejora genética del maiz mediante la cruza
de dos lineas endogdmicas con caracteristicas deseables. En términos sencillos, un hibrido de
maiz resulta cuando una planta de maiz fecunda a otra que genéticamente no estd emparentada
con la primera. La planta que produce la semilla se denomina progenitora hembra, en tanto
gue la planta que proporciona el polen para la fecundacidn se denomina progenitor macho. En
otras palabras, una planta hembra es cruzada con una planta macho a fin de producir semilla
hibrida. Esta semilla posee una configuracion genética Unica, resultado de ambos progenitores.
Los fitomejoradores generan los progenitores hembra y macho de cada hibrido con el fin de
crear progenies con caracteristicas deseables como alto rendimiento, madurez especifica,
resistencia a enfermedades, cierto color de grano, calidad de procesamiento, etc. Esta es la
semilla hibrida Unica que los agricultores sembrardn en sus campos. Con hibridos de maiz, el
agricultor tiene que comprar semilla todas las campafas agricolas.

La semilla llega a los agricultores en dos formas: como VPLy como hibridos. Ambos tipos tienen
sus ventajas y desventajas, segun sea el ambiente en que crecen y el manejo agronémico que
se brinda, sin embargo, las variedades tienen un rendimiento de grano mucho menor que
el alcanzado por los hibridos. Todas las razas y variedades mejoradas incluidas en las Tablas
4y 5, son de polinizacion libre. Antes de describir cada una de las VPL que ha generado el
INIA a partir del mejoramiento de compuestos raciales o poblaciones locales, se debe explicar
brevemente el método de seleccion empleado. En todos los casos, se empled la seleccidn
recurrente (SR). Esta es la seleccidn sistematica de individuos deseables de una poblacidn,
seguido de recombinacion de los mismos para formar una nueva poblacién (Figura 19). Un
ciclo de seleccidén se completa cada vez que una nueva poblacién ha sido formada.
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Figura 19. Esquema de seleccidn recurrente en maiz para mejorar una poblacién
determinada y generar variedades de polinizacion libre.

Fuente: Chavez C. A.

Una SR exitosa origina una poblacion mejorada superior a la poblaciéon original en
comportamiento promedio y en el comportamiento de los mejores individuos dentro de ella.
La SR garantiza el mejoramiento del rendimiento a largo plazo. La ventaja de este sistema
radica en que el fitomejorador puede obtener resultados parciales (lanzar una variedad, por
ejemplo) en algun ciclo de la SR. Existen diferentes métodos de SR, dependiendo del tipo
de progenie que se utilice en el proceso de seleccion: medios hermanos (MH), hermanos
completos (HC) o lineas endogamicas S1 (S1) (Figura 20). Todos los granos o semillas de una
mazorca constituyen una progenie de MH, pues se conoce el progenitor femenino, que es la
planta donde crecid la mazorca, pero se desconoce de qué plantas provino el polen que los
formé. Por otro lado, una progenie de HC estd constituida por granos cuyos progenitores son
conocidos, es decir, son aquellos en los que hubo control parental a través de polinizacion
dirigida. Las lineas endogamicas S: son progenies de HC pues provienen de la misma planta; en
este caso se practicé una autopolinizacidn, es decir, el polen de la planta polinizo los granos de
la mazorca de la misma planta.

Progenies de medios hermanos, las
flechas indican que el polen provino
de plantas desconocidas. Se conoce
a la madre, pero no al padre.

Progenies de hermanos completos.
Se conoce de dénde proviene el po-
len y cudl es la mazorca receptora.

Progenie Si, resultado de una autopolini-
zacion forzada. Los granos de la mazorca
autopolinizada constituyen también una
progenie de hermanos completos.

Figura 20. Definicion de progenies de medios hermanos, hermanos completos y progenies Sa.

Fuente: Chavez C. A.
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7.1. Descripcion de las VPL generadas en el INIA

A continuacion, se describen cada una las variedades de polinizacion libre que el INIA ha
desarrollado desde 1983 en sus cuatro Estaciones Experimentales Agrarias (EEA) de la sierra:
Bafios del Inca en Cajamarca, Santa Ana en Junin, Canadn en Ayacucho y Andenes en Cusco.
Las variedades estan agrupadas por el uso que se le da a cada una y en forma cronoldgica de
acuerdo a la fecha en que fue lanzada como variedad comercial, asi como las que aun son
sembradas en el campo por los agricultores.

7.1.1. Variedades chocleras

a. INIA 603 Choclero

La variedad Blanco Urubamba del Valle Sagrado de los Incas en Cusco, representa al
maiz choclero por excelencia para el poblador peruano. Desafortunadamente, esta
variedad tiene una adaptacion muy especifica a las condiciones agroecoldgicas del valle
y en consecuencia no se puede sembrar satisfactoriamente en toda la sierra. Con la
finalidad de ampliar su rango de adaptacién en 1978 se formé el Complejo Peruano Il (CP
), poblacién de amplia base genética formada por colecciones tipo Blanco Urubamba
de Cusco en 50 % y por colecciones de maiz Blanco Imperial de Cajamarca, variedades
mejoradas del Programa Cooperativo de Investigaciones en Maiz de la UNALM (PCIM
561, PMC 562, PMC 568) y colecciones de los departamentos de Ancash, Apurimac y
Ayacucho, en 50 %. En 1990, en la EEA Bafios del Inca, se inicié un proceso de seleccion
recurrente de MH y posteriormente de HC en el CP Il y en base a la recombinacion de las
nueve mejores familias de HC se forma la variedad INIA 603 Choclero (Figura 21A), que
fue lanzada como variedad comercial el 21 de agosto de 2001.

INIA 603 Choclero, tiene buena adaptacién a las condiciones de los valles interandinos
de la sierra entre 2 600 y 3 000 m s. n. m., la planta es de porte mediano a alto, con
buena arquitectura, tallo medianamente grueso, con una o dos mazorcas ubicadas en
el tercio medio. La mazorca es de forma cilindro cdnica, con 8 a 10 hileras de granos
grandes, amildceos y de color blanco cremoso. Tiene un potencial de rendimiento
en grano seco de 6 t ha™. Con esta variedad se pueden cosechar facilmente 40 mil
choclos de primera a los 170 dias de la siembra, como sucede en el valle de Jesus en
la provincia de Cajamarca (INIA, 2004b).

b. INIA 606 Choclero Prolifico

En la sierra central, la regién Junin es la mayor productora de choclo de maiz amilaceo
destinado al mercado de la ciudad de Lima. El maiz mas cultivado es el de la raza
San Gerdnimo, que se caracteriza por su bajo rendimiento y susceptibilidad al acame
o tumbado, ademas de presentar alta interaccion con el medio ambiente, lo que
ocasiona variaciones significativas en su productividad. Para superar estas deficiencias,
en 1985 en la EEA Santa Ana se inicié un plan de mejoramiento genético de la raza San
Geréonimo que fue cruzada con la raza Cacahuacintle. Después de cuatro ciclos de SR
de MH se obtuvo la variedad de polinizacion libre INIA 606 Choclero Prolifico (Figura
21B), que fue lanzada como variedad comercial el 26 de marzo de 2004.
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La poblacion Cacahuacintle proviene de los valles altos de México, es de alto
rendimiento y muy estable a través de localidades. San Gerdnimo, es autdéctona
del valle del Mantaro, presenta plantas de porte bajo, maduracién precoz, grano
amildceo y muy buena calidad choclera. La variedad INIA 606 Choclero Prolifico se
caracteriza por su mayor rendimiento en grano seco (5.3 t ha?), buena precocidad
(120 dias a la cosecha en choclo), produccidn de 1.2 mazorcas por planta y resistencia
a enfermedades foliares como la roya (Puccinia sp.), ademas de ser tolerante a bajas
temperaturas (INIA, 2004a).

c. INIA 618 Blanco Quispicanchi

La variedad nativa Parakay o Blanco Local tiene caracteristicas similares al Blanco
Gigante del Cusco, sobre todo en tamafio de grano, pero se diferencia por su sabor
dulce y su baja productividad (no supera 2.58 t ha'). Se produce con tecnologia media
a tradicional por encima de los 3 000 m s. n. m. en la provincia de Quispicanchi. Sus
granos, al igual que los del Blanco Urubamba, se consumen en choclo, mote, tostado,
frito, tamales, cremas, mazamorras, panes y para fines industriales en almidén y
harina. Su exportacidn genera ingreso de divisas para el pais.

Para mejorar su productividad se desarrolld un programa de SR de MH en la EEA
Andenes, durante cinco ciclos, empleando 484 familias de esta variedad nativa
colectadas el aiflo 2007 en los distritos de Quiquijana, Huaro y Andahuaylillas de la
provincia de Quispicanchi (Cusco). El proceso de seleccidn se hizo hasta 2011, afio en
qgue se formo el nucleo de semilla genética. El lanzamiento de la variedad INIA 618
Blanco Quispicanchi (Figura 21C), se realizd el 9 de agosto de 2012; se adapta muy
bien en Quispicanchi desde 3 100 hasta 3 350 m s. n. m. y en otras zonas maiceras de
la sierra desde 2 500 hasta 3 400 m de altitud (INIA, 2012).

d. INIA 620 Wari

En Ayacucho la produccidon de maiz choclo se obtiene a partir de variedades de las
razas Cusco y San Gerénimo, las cuales presentan problemas de bajo rendimiento,
susceptibilidad al atague de plagas y enfermedades foliares, asi como pudricion de
las mazorcas. Para superar estas deficiencias, entre 1993 y 2004, en la EEA Canaan,
se mejord una poblacidn de 80 familias de la cruza Cacahuazintle x Blanco Urubamba
(realizada en la EEA Bafios del Inca en Cajamarca) y 20 familias de Choclero Local
colectadas en las provincias de Huanta y Huamanga de la regidon Ayacucho y en las
Provincias de Andahuaylas y Chincheros de la regién Apurimac. Se desarrollaron 10
ciclos de SR de MH y como resultado se obtuvo la variedad INIA 620 Wari (Figura 21D)
que fue lanzada comercialmente el 1 de marzo de 2013.

INIA 620 Wari se adapta a las condiciones de la sierra de Ayacucho y Apurimac, entre
2 800y 3 400 m s. n. m. Su rendimiento potencial estimado es de 5.2 t ha' y su
rendimiento comercial de 3.5t ha™. En altitudes menores a 3 100 ms. n. m. la madurez
de cosecha se alcanza alos 5.5 meses y entre 3 100y 3 400 m s. n. m., a los seis meses
(INIA, 2013a).
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Figura 21. Variedades de polinizacion libre de maiz amilaceo. INIA 603
Choclero (A). INIA 606 Choclero Prolifico (B). INIA 618 Blanco Quispicanchi
(C). INIA 620 Wari (D).

Fotos: Narro L. T. P. y Pifia D. P. C.

Variedades cancheras

a. INIA 607 Ch’ecche Andenes

Los maices cancheros constituyen un recurso importante en la alimentacién diaria de
las familias de campo, entre ellos los de la raza Pisqorunto producidos principalmente
en valles interandinos de Cusco, Apurimac y Ayacucho. Son consumidos no solo en
forma de cancha sino también como choclo y mote. En 1988 la EEA Andenes inicid un
trabajo de mejoramiento, empleando el método de seleccién masal de 35 accesiones
de variedades locales de la raza Pisqorunto, de las provincias de Acomayo (8), Paruro
(8), Canchis y Quispicanchi (12) y Anta (7). La evaluacidn y seleccién per se de las
familias se realizé hasta 1990 en que se inicié un programa de SR de MH durante
ocho ciclos. En 1999 se seleccionaron 318 familias para formar el niucleo de semilla
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genética. Luego de un proceso de evaluacion participativa en campos de agricultores,
el 11 de octubre de 2005 se lanzd la variedad de polinizacién libre INIA 607 Ch'ecche
Andenes (Figura 22A). La genealogia de esta variedad estd basada en las variedades
locales Chécche, Pisgorunto y Ogé.

Esta variedad se adapta adecuadamente a las condiciones de la sierra sur del pais,
entre 2 900 y 3 500 m s. n. m. Es de ciclo intermedio, pudiendo cosecharse en siete
meses en altitudes menores de 3 300 m s. n. m. y en ocho meses a mayor altitud. Su
potencial de rendimiento es de 7.6 t ha con un promedio de 4.4 t ha* en campo de
agricultores (INIA, 2005).

b. INIA 614 Paccho

El maiz de la raza Chullpi, se encuentra ampliamente distribuido a lo largo de los Andes
del Ecuador, Perd, Bolivia y norte de Argentina. Su grano que se caracteriza por tener
la parte superior arrugada y trasllcida, es de sabor dulce porque contiene el gen
azucarado-1 (sul). Es preferido por los agricultores como «cancha o tostado», que es
la mayor forma de consumo en el pais. Por estas cualidades, el grano ademads tiene
grandes posibilidades de exportacion.

En 1983, en la EEA Bafios del Inca, se cruzaron 100 progenies de la variedad local
Chullpi (colectadas en las provincias de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba en
Cajamarca) con 100 progenies de la raza Cacahuazintle (de procedencia mexicana). La
poblacidn resultante se sometid a seis ciclos de SR de MH, obteniendo una ganancia
promedio de 0.18 t ha por ciclo, hasta formar la variedad INIA 614 Paccho (Figura
22B), que tiene buena adaptacion a las condiciones de la sierra norte del Peru (sierra
de Cajamarca, La Libertad, Lambayeque y Piura), desde los 2 200 hasta los 2900 m s. n.
m. La variedad INIA 614 Paccho fue lanzada al mercado el 11 de enero de 2008 y al igual
que los granos de la variedad local Chullpi, presentan una apariencia arrugada que les
confiere un aspecto distintivo muy peculiar con respecto a otros maices. Se caracteriza
por presentar plantas bajas (178 cm) con mejor tipo de planta, de ciclo precoz (menos
de seis meses, 54 dias menos que las variedades locales), mejor sanidad y aspecto
de mazorca, mayor rendimiento de grano (hasta 3.5 t ha) y sus granos tostados son
crocantes, de agradable sabor y muy suaves al paladar (INIA, 2007a).

c. INIA 621 Pillpe

En las principales ciudades del pais la demanda de maiz canchero es creciente pues
los restaurantes lo utilizan como acompafiante de diferentes potajes, sobre todo del
cebiche. Su comercializacién en el mercado regional es limitada por las caracteristicas
de los granos, color variado, tamafio y textura poco uniforme y la poca oferta, pues su
produccion es para autoconsumo. En tal sentido en 1988 la EEA Canaan, en Ayacucho,
inicidé un programa para mejorar la productividad, calidad de mazorca y grano (textura
suave), tolerancia a enfermedades. Para ello se utilizaron 25 colecciones regionales
de tres cultivares de la raza Pisccorunto: Pillpe, Pisccorunto y Occe, obtenidas en las
provincias de La Mar (6), Huanta (6), Victor Fajardo (9) y Huamanga (4).
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Se emplearon ocho ciclos de SR de MH y el 20 de mayo de 2013 se puso a disposicion
de los productores de la sierra central y sur la variedad INIA 621 Pillpe (Figura 22C).
Esta variedad se adapta muy bien entre 2 800 y 3 400 m s. n. m. Su rendimiento
potencial es de 6.3 t ha' y comercialmente se puede obtener 3.7 t ha. Tiene un
ciclo intermedio, en altitudes menores a 3 000 m s. n. m.; la madurez de cosecha se
presenta a los cinco meses, y por encima de los 3 300 m s. n. m. hasta los seis meses
(INIA, 2013b).

d. INIA 622 Chullpi Quispicanchi o Chullpi Sara

Esta es una variedad de grano dulce chullpi o paccho de la raza Chullpi, con granos
arrugados de color ambar, con endospermo que contiene el gen azucarado-1 (sul), el
cual da lugar a niveles moderados de azlcar y, por lo general, genera mayores niveles
de fitoglicogeno o polisacaridos solubles en agua, lo cual confiere al endospermo una
textura suave. En Cusco, la mayor producciéon de maiz chullpi se da en la provincia
de Quispicanchi y en menor cantidad en las provincias de Paruro, Acomayo, Calca y
Urubamba. En Quispicanchi, se produce con tecnologia media a tradicional. La mayor
parte de la produccion es comercializada para consumo en las principales ciudades
del pais y para exportacién. Considerando su alto potencial comercial, a partir
de 2003 la EEA Andenes inicié un proceso de mejoramiento del Compuesto Racial
Chullpi (conformado por 157 familias de la variedad nativa Chullpi, pertenecientes
a la raza del mismo nombre, colectadas en las provincias de Quispicanchi, Paruro,
Calca y Urubamba), empleando ocho ciclos de SR de MH. En 2013 se formd el nucleo
de semilla genética de la variedad INIA 622 Chullpi Quispicanchi (Figura 22D). Esta
variedad se adapta adecuadamente en la provincia de Quispicanchi, desde 3 100 hasta
3350 m s. n. m; en Calca y Urubamba desde 2 750 hasta 2 950 m s. n. m. y en zonas
maiceras con altitudes similares. Esta variedad también es conocida como Chullpi Sara
y fue lanzada oficialmente como cultivar comercial el 2 de julio de 2019, (INIA, 2014a).

e. INIA 623 Cumbemaino

La variedad de maiz amilaceo amarillo INIA 623 Cumbemaino (Figura 22E) fue
desarrollada en la EEA Bainos del Inca y proviene del cruzamiento entre el CP IV
desarrollado en la misma EEA vy la variedad INIA 607 Ch’ecche Andenes, desarrollada
en la EEA Andenes. EI CP IV es un canchero tardio, de grano de color amarillo intenso,
no tan suave, seleccionado para alto rendimiento y resistencia a Fusarium sp, mientras
que la variedad INIA 607 Ch’ecche Andenes es prolifica y de grano grande pintado,
harinoso y muy suave. Luego de hacer el cruzamiento CP IV x INIA 607 Ch’ecche
Andenes, siguieron ocho ciclos de SR de MH hasta obtener el nuevo cultivar INIA 623
Cumbemaino. La variedad fue inscrita en el Registro de Cultivares Comerciales el 10
de diciembre de 2019. Tiene rendimientos de grano que varian entre 2.4y 4.1t ha, sus
granos son de textura suave, de color amarillo intenso, aptos para consumo en cancha
y con buena adaptacion a las condiciones de clima y suelo de las areas productoras
de maiz de Cajamarca, Ancash y Amazonas, en altitudes comprendidas entre 2 500 y
3500 ms.n.m.
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Figura 22. Variedades de polinizacidn libre de maiz amildceo canchero. INIA 607 CH ecche Andenes (A). INIA
614 Paccho (B). INIA 621 Pillpe (C). INIA 622 Chullpi Sara (D). INIA 623 Cumbemaino (E).

Fotos: Narro L. T. Py Pifia D. P. C.
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Variedades especiales

a. INIA 601

En la Sierra peruana existe una amplia variabilidad de maices con potencial de
utilizacion industrial y de exportacion; uno de ellos es el maiz morado que contiene
pigmento morado a negro tanto en el grano como en la tusa, conocido como Kulli,
Cusco Morado, Morado Cantefio, Morado de Caraz o Negro de Parubamba. Este es un
tipo de maiz especial al que se le atribuyen propiedades nutracéuticas y antioxidantes,
lo que estd originando una demanda creciente en el mercado nacional e internacional.
La intensidad del color depende de la accion conjunta de varios genes, por ello es muy
dificil la introduccidn de esta caracteristica en variedades de alto rendimiento y amplia
adaptacion. Sin embargo, la EEA Bafios del Inca logré la variedad INIA 601 (Figura
23A) que conjuga bien estas tres caracteristicas: color, rendimiento y adaptacion.
Con poca inversion y buena atencion al cultivo, el agricultor puede obtener ganancias
adicionales con la siembra de esta variedad.
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La variedad se empezd a mejorar en 1990 en la Subestacién Experimental Cajabamba
a partir de la poblacién «Negro» conformada por 256 progenies: 108 de la variedad
Morado de Cardz y 148 de la variedad local Negro de Parubamba. Se emplearon seis
ciclos de SR de MH con una ganancia promedio de 0.2 t ha? por ciclo, incidiendo
fundamentalmente en el color morado intenso de tusa, panca y grano, precocidad,
prolificidad mayor a 1.5, alto rendimiento, buen tipo de planta y sanidad de mazorca.
Fue lanzada como variedad comercial el 29 de marzo de 2000. Recientemente, se ha
determinado que con buen manejo agrondmico de esta variedad se puede lograr en
campos de productores rendimientos superiores a 2.8 t ha, mejores al promedio
nacional de maiz amildceo, y un contenido promedio de antocianinas en las corontas
y bracteas de 9.36 %. Esta variedad es una alternativa para vincular al pequefio
productor de maiz morado con la agroindustria y permitir incrementar sus ingresos
(INIA, 2004d).

b. INIA 604 Morocho

En el departamento de Cajamarca se cultiva variedades de maiz de largo periodo
vegetativo, de plantas muy altas, propensas al acame y ataque de plagas vy
enfermedades, y orientadas al autoconsumo. El 25 de abril de 2003 la EEA Bafios del
Inca lanzd la variedad INIA 604 Morocho (Figura 23B), de amplia adaptacion, buen
potencial de rendimiento y con excelentes caracteristicas de grano para consumo
humano (chochoca, tamales, mote) asi como para la alimentacidn animal, ya sea en
forma directa o como alimentos balanceados por su tipo de grano morocho. INIA 604
Morocho es una variedad derivada del CP VI, cuya constitucidon genética fue obtenida
del antiguo Pool 7 de CYMMYT (CIMMYT, 1982). La variedad esta constituida por los
siguientes materiales: INIAP 151, Compuesto Racial (CR) Morocho | y I, CR Cusco
Cristalino Amarillo I, 1, Ill, CR Piurano, Morocho Ayacuchano, Sintético |, Pool Amarillo
Morocho y otros materiales morochos de Ecuador y Peru. Después de su introduccién
al Pert en 1984, el CP VI se evalud y seleccioné durante 20 ciclos de SR de MH en las
provincias de Chota, Cajabamba y Cajamarca.

INIA 604 Morocho es una variedad de maiz amildceo de amplia adaptacién a las
condiciones de la sierra norte del Perud, entre 2 200y 2 900 m s. n. m. Tiene un alto
potencial de rendimiento (8 t ha), es de ciclo intermedio (a los siete meses se puede
cosechar grano seco, es decir, de 1 a 1.5 meses antes que las variedades locales). Sus
plantas no son tan altas como las de los maices locales, poseen tallo grueso y fuerte
qgue las hace resistentes al tumbado o acame. Puede sembrarse en asociacion con
frijoles volubles como las variedades Puebla, Gloriabamba y Caballero, muy comunes
en Cajamarca (INIA, 2004c).

c. INIA 615 Negro Canaan

Como en toda la sierra del pais, en Ayacucho, la produccién de maiz morado se
realiza en base al uso de variedades introducidas y con tecnologia tradicional y media,
obteniendo mazorcas de mala calidad, bajo contenido de antocianinas, susceptibles
al ataque de plagas y enfermedades y mediana productividad. Para superar estas
deficiencias en 1990 la EEA Canaan inicid un programa de mejoramiento de la raza
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Kully, empleando 36 colecciones de cultivares locales provenientes de las provincias
de Huanta (22), Huamanga (8) y San Miguel (6). Se desarrollaron nueve ciclos de SR
de MH, después de los cuales se puso a disposicion de los productores la variedad
de polinizacién libre INIA 615 Negro Canaan (Figura 23C), lanzada como variedad
comercial el 10 de enero de 2008.

INIA 615 Negro Canaan se caracteriza por tener un rendimiento potencial de 9.6 t ha
y un rendimiento comercial de 7.8 t ha!, mejor calidad de mazorcas, mayor contenido
de antocianina en la tusa y amplia adaptacion en los valles interandinos de la sierra:
en altitud menor a 2 300 m s. n. m. alcanza la madurez de cosecha a los cinco meses y
en altitudes de 2 700 a 3 000 m s. n. m. a los seis meses (INIA, 2007c).
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Figura 23. Variedades de polinizacion libre de maiz amilaceo especial mejoradas. INIA
601 (A). INIA 604 Morocho (B). INIA 615 Negro Canaan (C).

Fotos: Narro L. T. P. y Pifia D. P. C.
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7.2

7.3

Obtencion de semilla propia de variedades de polinizacion libre

Para obtener semilla propia de una VPL de maiz amilaceo el agricultor debe identificar dentro
de su chacra una zona con plantas vigorosas, sanas y que no sean «huachas», es decir, que
tengan competencia alrededor. El nimero de mazorcas que seleccione depende de la cantidad
de semilla que quiera obtener; no obstante, nunca debe ser menos de 100. Las mazorcas deben
ser sanas y completas. Cuando el nimero de mazorcas es menor, la variedad se «degenera» o
deja de tener las caracteristicas genéticas propias que la distingue de otras variedades.

La seleccion de las plantas se debe hacer después de la floracién, cuando hayan alcanzado su
maximo tamafo. Se seleccionan plantas sanas que no tengan tallos débiles ni mazorcas altas.
Una buena practica es marcar las plantas seleccionadas utilizando tiras delgadas de cartulina
de colores que se engrapan alrededor del tallo, debajo de la mazorca. Una vez que las mazorcas
han sido polinizadas, se recomienda cubrirlas con conos de papel a fin de evitar el ataque de
pajaros. Preferentemente, cosechar las mazorcas marcadas antes de la cosecha general, de
manera que no se confundan con plantas no marcadas (INIA, 2020).

Debido a la gran diversidad de tipos, razas, compuestos y variedades mejoradas de maiz
amildceo, no es posible determinar cudl es el nimero estandar de granos por mazorca ni el
peso de 100 semillas. Cada variedad es un caso aparte, sin embargo, con fines diddacticos,
considerando una mazorca cuya produccion oscila entre 100 y 150 g de semilla y la densidad
de siembra recomendada de 50 kg ha?, entonces el agricultor deberd marcar alrededor de
500 plantas, y a la cosecha seleccionar 400 a 450 mazorcas sanas que representen a la VPL.
Cuando las mazorcas estan completamente secas (con un contenido de agua de 14 %), deben
ser desgranadas y la semilla tratada con algun insecticida quimico para evitar el ataque de
gorgojos, principalmente y, almacenada en recipientes herméticamente cerrados, colocados
en un lugar seco y fresco, fuera del alcance de roedores. Durante el desgrane es recomendable
eliminar la semilla de las «puntas» y de la base de las mazorcas de tal manera de obtener semilla
mas o menos del mismo calibre, que garantizara una emergencia homogénea de plantulas en
la siguiente siembra.

Para obtener semilla de buena calidad se debe elegir campos aislados de otros maices, ya sea
por época o por distancia. De esta manera, se mantendra la pureza varietal y la garantia de
contar con un maiz que tenga mazorcas completamente idénticas a la variedad que se esta
sembrando.

Variedades de polinizacion libre del INIA sembradas en la actualidad

Existen diversas caracteristicas muy resaltantes que tipifican a los tipos, razas y variedades de
maiz amildceo en el Peru. La Tabla 7 trata de resumir estas caracteristicas en 13 variedades
mejoradas de libre polinizacién. La principal es la aptitud de consumo: choclo, cancha, harina
y refresco; otra es la precocidad, es decir, la duracién del ciclo vegetativo de cada uno de
ellos: precoz, semiprecoz y tardio; el color de grano: blanco, crema, amarillo, gris jaspeado y
morado; forma de la mazorca: cilindrica, cdnica, oblonga; textura de grano: suave, harinosa,
vitrea, semicristalina; y, su rendimiento potencial.
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Factores agroclimaticos
J edaficos para el cultivo
e maiz
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8.1

Factores agroclimaticos y edaficos para el cultivo
de maiz

Factores agroclimaticos

8.1.1

Temperatura

Es el factor mas importante en el desarrollo de la planta de maiz, ya que acelera o
retarda los procesos metabdlicos, haciendo que la planta alargue o acorte su periodo
vegetativo (INIA, 2020). Por otro lado, algunas razas y variedades de maiz amilaceo
se han adaptado a zonas ecolégicas especificas en donde la latitud y, sobre todo, la
temperatura juega un papel muy importante. Debido a esto, se ha demostrado que el
tiempo necesario que el maiz requiere para pasar de una etapa de desarrollo a otra
depende de la cantidad de calor acumulado (Gilmore y Rogers, 1958). Existen varios
métodos para calcular el calor acumulado pero el mas conocido es el de «Grados
de Crecimiento Diario» (GCD) (Gilmore y Rogers, 1958). Esta relacién es muy bien
empleada y explotada en hibridos de maiz amarillo duro en los cuales la minuciosidad
en el cultivo estd ligada a la eficiencia del negocio. La férmula para calcular los GCD es
la siguiente:

(T min + T max)
GCD = > —10°C

donde:
T° min = la temperatura diaria minima, o 10 °C si la temperatura es menor a 10 °C.
T° max = la temperatura diaria mdxima, o 30 °C si la temperatura es mayor a 30 °C.

La cantidad minima acumulada en un dia seria de 0 GCD sila temperatura permaneciera
en 10 °C o menos, durante todo el dia. En el otro extremo, la cantidad méaxima seria de
20 GCD si la temperatura permaneciera en 30 °C, o mas, durante todo el dia. Al sumar
los GCD de crecimiento acumulados durante un periodo especifico, estos pueden
usarse para prever el desarrollo del cultivo. Los GCD se suman desde el dia siguiente
de la siembra hasta el dia de la madurez fisioldgica, por lo que se puede determinar su
valor en los diferentes estados fenoldgicos del cultivo (INIA, 2020).

Este método tiene sus limitantes cuando se trata de maices amiladceos, simplemente
porque es dificil calcular la temperatura diaria promedio en la zona andina. Las
temperaturas minimas y mdaximas del dia fluctian demasiado. El método no toma
en cuenta el tiempo que la planta de maiz esta expuesta a cualquier temperatura
especifica durante las partes calurosas o frias del dia. En general, en la sierra de Peru
el clima es seco y templado con grandes variaciones de temperatura en un mismo
dia (entre 2 °Cy 20 °C), presenta precipitaciones entre 500 y 1 200 mm por afio, con
heladas durante el invierno y con veranos lluviosos e inviernos secos. Sin embargo,
se puede considerar que la temperatura oscila entre 10 y 21 °C, que esta fuera del
rango en que ocurre el crecimiento normal de maiz en la costa o selva; esta es la razén
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por la que el crecimiento celular de los tejidos de un maiz amilaceo es lento. Con
una temperatura minima de 2 °C y una mdaxima de 20 °C, solo se llegaria a 5 GCD en
condiciones de sierra.

Las altas temperaturas que ocurren a medio dia en los meses de mayo a agosto en
los valles interandinos (que a veces llegan a 25 °C), donde actualmente se siembra
maiz amildceo para abastecer de «choclos» a las ciudades de la costa, pueden afectar
la viabilidad del polen y consecuentemente el rendimiento, siempre y cuando vayan
acompaiadas de un estrés por falta de agua. En las laderas sobre los 2 300 m s. n. m.
la temperatura no sobrepasa los 21 °C a medio dia, por lo que los cuidados deben ser
centrados en el riego, sobre todo durante la fase reproductiva del cultivo.

Agua

El agua forma parte fundamental en la estructura celular de una planta cualquiera,
siendo que su contenido representa aproximadamente el 85 % de su peso, que varia
segln la especie, la variedad, el tipo o la raza. Es considerada como el vehiculo de
transporte y distribucién de elementos nutritivos, absorbidos por las raices, para
el interior de la planta interviniendo directamente en la reaccién fotosintética y
formacion de fotosintatos.

La falta de agua, en cantidad y momento oportuno, constituyen el factor mas limitante
para lograr mayores rendimientos en el maiz. En las primeras etapas del cultivo puede
reducir el nimero de plantas por hectdrea. En la sierra es muy comun la presencia de
«veranicos» después de la germinacion, lo que ocasiona una reduccion en la densidad
de plantas por hectdrea. La mayor demanda de agua ocurre tres a cuatro semanas
antes de la emisiéon de polen y de los primeros estigmas o barbas, hasta tres semanas
después de la floracion. La falta de agua en este periodo reduce drasticamente la
produccion de grano por unidad de superficie (INIA, 2020).

Por otro lado, el exceso de agua también afecta al maiz, sobre todo durante la
emergenciaylos primeros estadios de crecimiento, cuando el punto de crecimiento alin
esta por debajo del suelo. Las plantas de maiz son muy susceptibles al encharcamiento
que las puede matar por falta de oxigeno. Este estrés se agrava a mediodia cuando la
temperatura aumenta, sobre todo en los valles interandinos. El requerimiento de agua
depende de las variedades y de las zonas donde se realice las plantaciones, como se
vera a continuacioén.

Casi todas las variedades presentadas en la Tabla 7, normalmente se producen en
lugares con precipitaciones que van desde 600 a 700 mm por afio. Precipitaciones bien
distribuidas durante todo el periodo vegetativo del maiz, igual a 700 mm o 7 000 m3, son
suficientes para obtener una buena cosecha. Sin embargo, para que estas variedades
expresen todo su potencial de rendimiento es necesario aplicar agua de riego.

Las variedades de ciclo largo (ocho meses a mas) como Blanco Urubamba, INIA 618
Blanco Quispicanchi y Chullpi, o Choclero 201, sembradas en Cusco y Cajamarca,
respectivamente, requieren riego adicional debido a que las precipitaciones pluviales
no son suficientes para completar su ciclo vegetativo. Por ejemplo, en el Valle Sagrado
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de los Incas, donde la precipitacion es de 500 a 600 mm por afio, el cultivo requerird
de riegos complementarios para completar una necesidad hidrica y oportuna de 7 000
a 7 500 m® de agua durante todo su periodo vegetativo.

En la sierra norte del pais, las lluvias que caen entre octubre y marzo son suficientes
como para obtener un rendimiento aproximado de 4 t ha™ en las variedades precoces
como Choclero 101, Canchero 401 y Morocho 501, siempre y cuando se emplee un
buen paquete tecnoldgico. Sin embargo, variedades tardias como INIA 603 Choclero,
gue debe sembrarse a inicios de agosto para que los «choclos» se cosechen a partir de
febrero, requieren obligatoriamente de riego (INIA, 2004b).

Si se presentan periodos de sequia y se dispone de agua para riego, se recomienda
efectuar riegos complementarios por gravedad, aspersion o por goteo cuando el
cultivo lo requiera en forma oportuna, sobre todo en las etapas criticas del cultivo
(crecimiento rdpido, inicio de floracion, floracién y llenado de grano).

Radiacidén solar

Cuando la temperatura, el agua y los nutrientes no son factores limitantes en el
crecimiento de un cultivo, la radiacion solar es el recurso principal que determina su
productividad (Hamdollah, 2012; Totis, 2020). La produccion de biomasa muestra una
correlacién positiva con la cantidad de radiacién interceptada por los cultivos (Lindquist
et al., 2005). Las plantas producen sus propios alimentos a través de la fotosintesis.
Este proceso utiliza la luz solar, que es captada por la clorofila principalmente en las
hojas y usada como energia para convertir, en presencia de agua, el CO. de la atmésfera
en glucosa y oxigeno. Este compuesto orgdnico es utilizado por la planta como fuente
energética para otros procesos fisioldgicos que originan el desarrollo y crecimiento de
los distintos érganos que la conforman, incluyendo el grano (INIA, 2020).

A diferencia del arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum spp.), soja (Glycine max) y todos los
arboles, que tienen un metabolismo C3, el maiz tiene un metabolismo C4, caracterizado
por tener una menor fotorrespiracion, por lo que aprovecha mds eficientemente el
proceso. Las plantas C3 tienen una mayor respiracion en presencia de luz, lo que hace que
la fotosintesis sea menor y, por consiguiente, su potencial productivo también sea menor
en comparacion con el maiz que es mas eficiente en la produccion de materia seca.

Fotoperiodo

Es el conjunto de variaciones de iluminacién o luz solar que reciben las plantas,
pudiendo modificar su germinacién y desarrollo. La relacién entre la radiacién solar
y el rendimiento es directa, es decir, a mayor radiacidn solar, mayor rendimiento y
viceversa. Por esa razén, es muy importante lograr que la poblacién de plantas en
un campo de maiz, una vez que alcancen su maximo tamafio, no debe dejar pasar
luz solar, de manera que su follaje la capture casi totalmente. La mejor manera de
lograr esto es sembrando a una densidad adecuada (INIA,2020; Totis, 2020). Una
forma de comprobar esto es verificando que, al mediodia, cuando los rayos de sol
se proyectan casi verticalmente sobre la tierra, haya sombra total en la superficie
del terreno (Figura 24). Dias nublados, como ocurre frecuentemente en la sierra, no
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favorecen la produccion de materia seca por lo que los rendimientos pueden reducirse
drasticamente bajo condiciones extremas de pobre radiacion solar. Cualquier cultivo
de maiz alcanza su maxima tasa de crecimiento recién cuando el drea foliar desplegada
le permite capturar el 95 % de la luz incidente (Totis, 2020).

Algunos tipos o razas de maiz amildceo se han adaptado a zonas ecoldgicas concretas,
desarrollando caracteristicas particulares, como por ejemplo la sensibilidad con
respecto a la duracidn del dia y a la temperatura, que limitan su adaptabilidad a
zonas con diferente latitud y altitud, un ejemplo claro lo constituye la variedad Blanco
Gigante de Cusco. Otros factores son la oportunidad y duracién del crecimiento de una
variedad, en funcién de la fecha de siembra, la duracién de su ciclo vegetativo y los
factores que controlan su desarrollo. Cuanto mayor es la duracién del ciclo vegetativo,
mayor sera la cantidad de radiacién incidente, por esta razén las variedades precoces
de maiz amilaceo son menos rendidoras que las tardias. De la radiacion incidente,
solo la fraccién comprendida entre longitudes de onda de 400 y 700 nandmetros es
utilizable en el proceso de fotosintesis (Totis, 2020). En resumen, si el cultivo es mal
manejado y tiene baja densidad de plantas por hectdrea, dificilmente alcanzara a
interceptar el 95 % de la luz solar incidente.

—
o -

Figura 24. Cultivo de maiz morado de la variedad INIA 601 en la sierra
norte del pais, con una densidad 6ptima capaz de capturar el 95 % de
radiacién solar incidente.

Foto: Chavez C. A.
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8.2 Suelos

8.2.1 Caracteristicas fisicas

El maiz se adapta muy bien a todo tipo de suelo, sin embargo, para su adecuado
crecimiento y desarrollo, suelos con valores de pH entre 6 y 7 son los adecuados. Rinde
mas en suelos profundos, ricos en materia organica y con buen drenaje. Los suelos
aptos para hacer agricultura estdn compuestos en gran parte por particulas de origen
mineral como arena, limo y arcilla (45 %), agua (25 %), aire (25 %) y materia organica (5
%); pero la proporcidn de estos componentes es variable. En conjunto, la proporcién
en que se encuentran estos tres tipos de particulas le dan al suelo una textura
determinada, es por ello la presencia de suelos esencialmente con textura arenosa,
limosa vy arcillosas. A medida que el contenido de materia orgdnica aumenta se mejora
la estructura del suelo, ya que esta interviene como aglomerante y estabilizadora de
las particulas del suelo, mejorando su capacidad de retencidn de agua (INIA, 2020).

Suelos profundos y de buena estructura favorecen el desarrollo de un sistema radicular
apropiado que permite un anclaje adecuado de la planta de maiz, a la vez que facilita
la absorcion de nutrientes y agua. Los suelos arcillosos son pesados y retienen mucha
agua, que no favorece el crecimiento de las raices por falta de oxigeno; mientras
gue los suelos areno-arcillosos, aunque mas sueltos que los anteriores, pueden ser
peligrosos durante la germinacién de las plantulas porque permiten la formacién de
costras duras en la superficie que impiden la emergencia de estas. La mejor manera
de modificar, aunque a largo plazo, la estructura de un suelo en la sierra es con la
aplicacion de materia organica.

8.2.2 Acidez o alcalinidad del suelo

Tanto la acidez como la alcalinidad se miden a través del pH, que expresa la actividad
de los iones hidrégeno en una solucidon. El pH afecta la disponibilidad de nutrientes
para las plantas, asi como a muchos procesos del suelo. Se mide en una escala de 0
a 14 (Figura 25), clasificando a los suelos como suelos extremadamente acidos (pH <
4.5), fuertemente acidos (4.5 a 5.5), medianamente acidos (5.6 a 6), ligeramente acido
(6.1 a 6.5), neutros (6.6 a 7.3), medianamente bacicos (7.4 a 7.8), basicos (7.9 a 8.4),
ligeramente alcalinos (8.5 a 9), alcalinos (9.1 a 10) y fuertemente alcalinos (pH > 10)
(Edafologia, 2020). Un suelo dptimo para la agricultura es aquel que tiene un pH entre
5.5y 7, (Suelos, s.f.). Sin embargo, el rango de los suelos agricolas de la sierra del pais
se ubica generalmente entre 4 y 10, referida a los valles interandinos altos y zonas
intermedias, ubicados ente 2 200 y 4 000 m s. n. m. Esta region es un drea agricola
tradicional, con un uso intensivo hace miles de afios, cultivdndose principalmente
cereales, tubérculos, leguminosas y algunas hortalizas. Las partes altas de pastizales
son usadas con fines pecuarios y las partes bajas a cultivos permanentes como
frutales (MINAGRI, 2020). El rango mas apropiado de pH del suelo depende del cultivo
(Tabla 8), siendo que para el cultivo del maiz estd entre 5.5 y 6; fuera de este rango, la
disponibilidad de la mayoria de los elementos quimicos disminuye o también pueden
estar en cantidades excesivas produciendo toxicidad, reduciendo en ambos casos la
fertilidad del suelo (INIA, 2020).
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En suelos con pH menor a 5.5, la actividad de los microorganismos se reduce, y son
pobres en calcio, magnesio y potasio, sin embargo, es mayor la disponibilidad de
aluminio, fierro y manganeso; en general, los micronutrientes, excepto el molibdeno,
se absorben mejor en este tipo de suelos. Suelos acidos ubicados en la selva alta,
entre 500 y 2 200 m s. n. m., con alta saturacién de aluminio (> 30 %), bloquean la
disponibilidad del fésforo afectando significativamente el rendimiento de grano del
cultivo (INIA, 2020).

Escala del pH
rH Acido pH Alcalino
PH Neutro

Figura 25. Diagrama didactico de la escala de pH.°

Tabla 8.

Rango de adaptacién de cuatro cultivos a diferentes escalas de pH.

(pH)
50 | 55 . . 7.0

Cultivo

Arveja
Haba
Maiz
Papa

Fuente: Adaptado de Agromatica.es.’®

9 http://www.edafologia.net/introeda/tema05/ph.htm
10 https://agroalimentando.com/nota.php?id_nota=799
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Unsueloacidooexcesivamentedacido presentaunamenoractividadde microorganismos
y un menor desarrollo radicular. La asimilacion del hierro mejora, pero no lo hace
por igual la del fésforo o el nitrégeno. Sin embargo, para que realmente se tengan
problemas por acides del suelo es a partir de valores menores de 5.5. A partir de un
pH de 7.5 empiezan los problemas por insolubilizacion de hierro. Un pH de 9 presenta,
aparte de una minima movilidad del hierro, una alta presencia de carbonato sédico,
con los consiguientes problemas fisicos y quimicos del suelo, haciéndolo muy dificil de
cultivar.
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9.1

Manejo del cultivo

La produccién de maiz amilaceo en la sierra del pais, depende de una serie de factores como
suelo, clima, labores culturales, factores bidticos (plagas y enfermedades) y factores abioticos
(sequia, heladas, granizadas, vientos fuertes, entre otros). Para obtener el potencial productivo
de las variedades mejoradas es necesario hacer de forma adecuada y oportuna, un conjunto
de trabajos que van desde la preparacion del suelo, hasta la cosecha y poscosecha.

Seleccion del terreno, muestreo y analisis de suelo

Antes de la preparacion del terreno se debe realizar un muestreo de este para determinar las
caracteristicas fisico-quimicas vy, definir qué y cuanto de fertilizantes seran utilizados.

Los objetivos del muestreo para el analisis del suelo son:

e Conocer el nivel de fertilidad de los suelos seleccionados.

e Conocer si los suelos son acidos, neutros, alcalinos o salinos.

e Determinar la cantidad y tipo de fertilizante que se deben aplicar.

Para hacer un muestreo del suelo se puede utilizar una palana, muestreador, tubo, barreno,
lampa o machete. Ademas, es necesario un balde, manta o saco limpio para mezclar las
muestras; bolsas plasticas para recoger el suelo; hojas de papel y lapiz para identificar las
muestras. Algunos consejos para tomar una muestra de suelo son:

e Reconocer la zona o sector del terreno para identificarlo de acuerdo con sus caracteristicas.
e Elaborar un plano o croquis del terreno que se utilizara para la siembra.

e Sefialar en el croquis los lotes que muestren condiciones similares de suelo, manejo,
drenaje, color, vegetacion y pendiente.

¢ En cada lote, no mayor de tres hectdreas, se debe tomar entre 15 y 20 submuestras,
recorriendo el campo en forma de zigzag (Figura 26A) o de X (Figura 26B) para abarcar todo
el lote y formar una muestra compuesta.

e Limpiar la superficie del suelo (vegetacion, residuos de cosecha, basura).
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9.2

e Hacer un hoyo en forma de V o cuadrado a una profundidad similar a la profundidad de la
hoja de la palana.

e Extraer la palana con una muestra del suelo.

e Juntar las 15 o 20 submuestras extraidas y mezclarlas con cuidado en un balde, manta o
costal limpio.

e Para obtener una muestra compuesta homogénea y representativa, se debe formar un
cuadrado de 2 cm de espesor, luego dividirlo en cuatro partes. Las partes opuestas se
eliminan y las otras dos se juntan y se vuelven a mezclar hasta completar 0.5 kg de muestra.

e Separar 0.5 kg de suelo de cada chacra o lote de terreno en una bolsa y etiquetarla para
enviarla al laboratorio. La etiqueta debe tener la siguiente informacion: fecha de muestreo,
nombre del productor, lugar, altitud, nombre de la propiedad, cultivo anterior, cultivo a
sembrar y fertilizantes que se aplicaron anteriormente.

O o O O
NoA N N G
O O o’o

N, AN, A KR

O O

Figura 26. Formas de muestreo de suelo. En forma de zigzag (A). En forma de X (B).

Recomendaciones:
¢ No mezclar muestras de diferentes chacras o lotes.

¢ No tomar muestras en areas donde anteriormente se aplicaron fertilizantes; cerca de la
casa; donde exista acumulacién de plantas y estiércol; donde se haya quemado rastrojos, de
zonas pantanosas o con acumulacién de sales; cerca de un arbol o un cerco vivo.

e Seguir cuidadosamente las indicaciones brindadas por el personal del laboratorio donde se
realizé el andlisis de suelos.

Preparacion del terreno

Esta practica puede ser definida como la manipulacién fisica (a veces quimica o biolégica) de
los suelos para garantizar una buena germinacion de la semilla, emergencia de las plantulas
y establecimiento definitivo de un cultivo. Para ello, se deben utilizar equipos que minimicen
las pérdidas de suelo por erosion, porque en la sierra el pais, el tipo de erosidon predominante




Instituto Nacional de Innovacién Agraria

es la hidrica, cuya intensidad aumenta con el tipo y pendiente del terreno, asi como del uso
y practicas no conservacionistas utilizadas. Por otro lado, la erosion producida por las gotas
de lluvia favorece el desagregado del suelo y consecuentemente la obstruccién de los poros
gue, a su vez, ocasionan la disminucién de la infiltracién del agua en el suelo. Para disminuir
las pérdidas por la erosidn se recomienda el uso de curvas de nivel y construccidn de terrazas.

Los objetivos de la preparacion del suelo son:

e Garantizar las condiciones favorables para la distribucién, germinacion y emergencia de la
semilla.

e Enterrar restos vegetales y eliminar malezas.

¢ Eliminar eventuales capas de compactaciéon que se forma en la superficie del suelo.
e Destruir larvas y pupas de insectos plaga que se encuentran en hibernacion.

e Exponer estructuras de hongos y bacterias que se encuentran en el suelo.

Existen dos sistemas para la preparacién del terreno: la convencional o tradicional y la no
convencional. Los métodos de preparacidon varian segun las condiciones de suelo, el tipo de
suelo, el clima, el tipo y los recursos del agricultor, por lo que no es posible definir métodos
estandares de labranza que se acomoden a las necesidades de lograr una buena siembra.

9.2.1 Preparacion tradicional

Para la siembra del maiz amilaceo, se utilizan dos técnicas; la primera se realiza
utilizando «yunta» (Figura 27A) y la segunda empleando un tractor (Figura 27B).
Ambas formas tienen ventajas y desventajas. El empleo de yunta se adectia mejor en
terrenos pequefios y con fuertes pendientes como los que predominan en la sierra.
Con este tipo de preparacion los costos son menores y adecuados a la condicion
econdmica familiar de los agricultores de dicha regién. En los Ultimos afos estd
aumentando el uso de tractor, que se torna practico y econdmico, sobre todo en los
valles interandinos donde hay grandes extensiones mas o menos planas y donde hay
dificultad para conseguir la «yunta» en el momento oportuno de preparar el terreno.
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Figura 27. Preparacion convencional de terreno con «yunta» (A) y con tractor (B).

Fotos: Villantoy P. A.

Independientemente de la técnica empleada en la preparaciéon de terreno (con
«yunta» o tractor), se recomienda aplicar un riego profundo o de machaco y, cuando
el suelo este con humedad adecuada, arar, cruzar y rastrar adecuadamente utilizando
la «yunta», esto para que el suelo quede mullido y nivelado, lo cual permitira que en la
siembra la semilla sea colocada a una misma profundidad y la emergencia de plantulas
sea uniforme para lograr un adecuado crecimiento y desarrollo.

Se recomienda preparar el suelo por lo menos con dos a tres meses antes de la
siembra, con la finalidad de conseguir la descomposicion de los residuos vegetales de
la cosecha anterior.

Se debe tener en consideracién, que el movimiento mecanico del suelo modifica su
estructura, reduciendo la densidad del suelo y aumentando su porosidad. Sin embargo,
la pasada de maquinaria después de la siembra, tiende a compactarlo nuevamente,
por lo que el uso excesivo de arados puede ser muy perjudicial, puesto que modifican
las propiedades fisicas del suelo, creando condiciones desfavorables para el desarrollo
radicular que afecta la productividad del cultivo. Se recomienda el uso de subsoladores,
cada tres o cuatro campafias, para romper la capa compacta que se forma debajo de la
capa arable; la profundidad del subsolado es mejor determinarla por medio de calicatas.

Otro aspecto a tomar en consideracion, es la incorporacion de rastrojos de la cosecha
anterior como parte de la preparacion del terreno. En suelos con contenidos bajos de
materia organica (< 2 %), mejora la capacidad de retencidon de agua y rompe ciclos
biolégicos de plagas y enfermedades. Es importante enfatizar el no uso de malas
practicas conservacionistas del suelo como la quema de rastrojos, ya que perjudica
a la poblacién microbiana del suelo, reduce su capacidad productiva y contamina el
ambiente. Otra alternativa para la incorporacidon de residuos organicos al suelo es
sembrar leguminosas en rotacion con el maiz, principalmente aquellas que se venden
en verde como arveja (Pisum sativum) y frijol (Phaseolus spp.), de manera que, una
vez cosechado el producto, el rastrojo se quede en la chacra y se incorpore al suelo.
Esta decision la toma el agricultor, teniendo en cuenta que esta operacidn sube sus
costos al tener que contratar mano de obra adicional para el «chaleo» del rastrojo, y
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también podria dejar de ganar dinero al no vender o vender un menor volumen de su
rastrojo como forraje.

9.2.2 Preparacion no convencional

En la década de 1960 se ided el llamado sistema de «labranza cero» para sembrar
maiz, gracias al advenimiento de herbicidas con efectos residuales como la atrazina,
gue inhiben la fotosintesis. Actualmente, aun sin el uso de herbicidas se puede hacer
labranza cero, para lo cual se debe realizar un manejo adecuado de los residuos de las
plantas usadas como cobertura del suelo, las cuales por efecto de la sombra controlan
el desarrollo de las malezas (Paliwal et at., 2001).

Este sistema de labranza disminuye o elimina el movimiento del suelo antes de
la siembra, evitando su erosién o pérdida por el viento o por el agua de riego y la
compactacién que se produce con el paso continuo de maquinaria. Si en un campo se
siembra maiz cada ano, después de la cosecha se debe hacer el barbecho del suelo
para romper el ciclo biolégico de los patdégenos que causan enfermedades, asi como
de los insectos plaga, dejando de esta manera preparado el suelo hasta la época de
siembra. Para la siembra el suelo debe prepararse lo mejor posible, ya sea con el arado
de palo (arado andino) halado por bueyes o con el arado y rastra tirado por el tractor.

9.3 Epoca de siembra

La época de siembra del maiz amildceo en la sierra es muy variable ya que depende del ciclo
vegetativo de la variedad, regién y altitud. En laderas, la época es diferente que en los valles
interandinos. En general, esta es influenciada por la disponibilidad de agua, que es suministrada
por precipitaciones pluviales y por agua de riego.

En algunos lugares se adelanta la fecha de siembra con la finalidad de cosechar entre los meses
de diciembre a febrero, que es la época de mayor demanda de «choclo». En la sierra norte,
con el cambio del clima, se ha acortado el periodo de lluvias, aumentando su intensidad. De
continuar este fendmeno en los préximos afios, sera necesario, modificar la fecha de siembra
del maiz amilaceo.

En general, en la sierra sur la época de siembra es mas anticipada que en el norte. En Cusco, la
época adecuada de siembra bajo riego va desde agosto hasta la segunda semana de septiembre
para variedades tardias como Blanco Urubamba en las provincias de Calca y Urubamba, e INIA
618 Blanco Quispicanchi, en la provincia de Quispicanchis (Jara, 2012a). Las variedades de ciclo
intermedio como INIA 607 Ch’ecche Andenes e INIA 613 Amarillo Oro, que se siembran bajo
riego en zonas por encima de los 3 000 m s. n. m., la época de siembra es la primera quincena
de setiembre. La época adecuada de siembra de las variedades precoces (ciclo menor a 6
meses), que dependen exclusivamente de las lluvias, es en el mes de octubre y la primera
semana de noviembre (Jara, 2014).

El maiz morado se puede sembrar entre los 1 200 y 3 000 m s. n. m. La época mas propicia
de siembra de este maiz en la sierra, comprende desde agosto hasta octubre. En los valles
interandinos (2 000 a 2 800 m s. n. m.) el maiz morado se puede sembrar en julio, siempre y
cuando exista agua de riego (campafia chica) o de octubre a noviembre en campaifia grande.
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9.4 Semillas

9.4.1

9.4.2

Uso de semilla de calidad

La semilla es un insumo esencial de la produccion que permite tener mayor eficiencia
en el uso de los recursos como tierra, agua, agroquimicos y mano de obra, ya que es la
base de la agricultura para la obtencion de mayores rendimientos. La decision de qué
variedad de polinizacion libre sembrar estd relacionada con el destino de la cosecha,
ya sea para choclo, mote, cancha, humita, chicha u otros. La correcta eleccién de la
variedad contribuird al éxito de la produccidn. En cualquiera de los casos, para obtener
buenos resultados se recomienda al agricultor utilizar semilla de buena calidad vy si
esta es certificada mejor aun.

La produccion de semillas se rige por una serie de normas a ser cumplidas para ser
catalogadas como tal. En este sentido, es recomendable siempre el uso de semillas
certificadas, obtenida por productores debidamente acreditados en el Registro de
Productores de Semilla que conduce la Autoridad en Semillas. Se debe recordar que
toda persona natural o juridica que se dedique a la produccion de semillas y cumpla
con los requisitos establecidos en la Ley General de Semillas y sus Reglamentos, tiene
derecho a obtener su inscripcién en dicho Registro.

Una semilla de buena calidad debe estar libre de plagas (como gorgojos) vy
enfermedades (como Fusarium), ser de tamafio uniforme (excluyendo las semillas
pequefias de la punta y las semillas muy grandes de la base de la mazorca), tener alto
poder germinativo y proceder de plantas sanas y vigorosas seleccionadas durante la
floracidn, sea certificada o no. Si se intercambia o compra semilla de los vecinos, que
sea del mejor agricultor.

En general, en el Peru es evidente la tendencia de los agricultores de probar semilla
de otras regiones sin mayores restricciones. Sin embargo, en el caso de maiz amilaceo
esa tendencia esta limitada por la adaptacion especifica de las variedades o razas. Las
razas se comportan mejor en sus lugares de origen y adaptacion, aunque a veces por
razones econdémicas se fuerza la adaptacién de razas como Cusco Gigante, lo que crea
situaciones que no son sostenibles a mediano plazo.

El intercambio de semilla dentro de la comunidad es una costumbre generalizada en
la sierra. Los agricultores, que conservan sus cultivares criollos a través del tiempo,
reconocen las razas y seleccionan los tipos raciales para producir su propia semilla y
especializar su consumo o para satisfacer al mercado. La semilla de sus cultivares son
conseguidas por medio de compras, intercambios, regalos, préstamos y apropiacion
(MINAM, 2018).

Tratamiento de la semilla

En general, no es una costumbre tratar la semilla de maiz amilaceo, sin embargo,
para asegurar la densidad planificada de plantas en un suelo arcilloso que retiene
mucha humedad, se debe tratar la semilla con algun fungicida en polvo o mojable a




Instituto Nacional de Innovacién Agraria

base de Carboxim y Thriram, a fin de prevenir pudriciones por Fusarium durante la
germinacién y emergencia.

En caso de existir presencia de larvas en el suelo, el tratamiento con insecticida en
polvo a base de Imidacloprid o, en suspension concentrada, a base de Clotianidin y
en suspensién de microcapsulas que contengan Teflutrin son recomendables por lo
menos una hora antes de la siembra, esto evitara que las larvas o gusanos coman el
embrién y las plantulas. Siempre se debe usar la dosis recomendada en el envase de
los pesticidas.

Pararealizar el tratamiento de las semillas, estas deben ser extendidas sobre una manta
plastica y humedecidas uniformemente con la ayuda de una atomizadora manual o
regadera. La persona que realiza la aplicacion del producto quimico debe cubrirse la
boca y nariz con una mascarilla o tela, y sus manos con guantes de jebe o con bolsa
de polietileno para evitar cualquier intoxicacién. Luego, la aplicacion del producto
sobre las semillas debe ser uniforme y segun la dosis recomendada. Finalmente, con
una palana o un azaddn, realizar la mezcla del producto con las semillas hasta quedar
uniforme; dejar secar u orear para posteriormente proceder a la siembra (Jara, 2014).

9.5 Siembra

De manera general, para lograr una buena germinacién y emergencia de plantulas es preferible
sembrar en suelo bien preparado y ligeramente himedo (en capacidad de campo), colocando
las semillas a la misma profundidad. En el Perd son ampliamente utilizados tres tipos de
siembra: tradicional, semimecanizada y mecanizada.

9.5.1

Siembra tradicional

En la sierra, la mayor parte de los productores practican la llamada «siembra a cola de
buey» (Figura 28), que consiste en «rayar» el terreno con la «yunta», después de que
este fue preparado convenientemente. El «gafian» o persona que maneja la «yunta»
debe formar bien los surcos, preferentemente distanciados a 0.80 m y, dependiendo
de la pendiente del terreno, siguiendo las curvas a nivel para evitar acumulacion
de agua al fondo del surco y la posible erosién del suelo. Un buen «gaiidn» puede
compensar o disminuir los efectos adversos de una pendiente fuerte con la formacion
de «guaguas» o surcos cortos que disminuyen la velocidad del agua cuando llueve con
intensidad o se riega por gravedad.

Otra persona distribuye la semilla en la «raya» dejada a la ida por la «yunta», soltando
aproximadamente de 6 a 8 semillas por metro. Al regresar la «yunta», esta tapa la
semilla. Este es el momento para aplicar elabono orgénico que se acumulé en la chacra,
guano de corral y compost bien descompuestos, aplicados a «chorro continuo» sobre
las semillas para luego taparlas adecuadamente con el arado.

Con este sistema, no se tiene un buen control de la profundidad de siembra, asi como
del nimero de semillas que se debe sembrar para tener la densidad o nimero de plantas
adecuadas. Sin embargo, se adapta bien al trabajo familiar, ya que el «gafian» es un miembro
de la familia, generalmente el papd y el que distribuye la semilla es la esposa o los hijos.
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9.5.2

9.5.3

Se recomienda preparar el suelo después de la cosecha (barbecho) o por lo menos de
2 a 3 meses antes de la siembra, con la finalidad de conseguir la descomposicién de
los residuos vegetales de cosecha.

Figura 28. Siembra de maiz «a cola de buey» en un campo experimental.

Foto: Villantoy P. A.

Siembra semimecanizada

Una vez preparado el terreno y con una humedad adecuada, formar surcos distanciados
entre 0.80 y 0.85 m, empleando una surcadora halada por un tractor. En los surcos se
distribuyen 8 a 10 semillas por metro, espaciadas a igual distancia. El abono organico
como gallinaza, compost, estiércol descompuesto o guano de islas, o la mezcla de
fertilizantes quimicos deben aplicarse en la costilla del surco en forma corrida. Otra
forma de siembra consiste en colocar tres semillas en golpes distanciados a 0.40 o 0.50
m, y el abono o la mezcla de los fertilizantes entre golpe y golpe, a5 0 10 cm de la semilla.

En cualquier caso, si se dispone de poca cantidad de estiércol bien descompuesto,
aplicarlo sobre las semillas en forma corrida o localizado sobre cada golpe. El tapado
se realiza en forma manual con azadones y palanas o con el paso de la surcadora
complementada con un tablén o riel.

Siembra mecanizada

Este sistema de siembra se justifica en terrenos amplios y de poca pendiente como los
que existen en los valles interandinos (Quispicanchi, Valle Sagrado de los Inca, Mantaro,
San Marcos, Condebamba). Son utilizadas sembradoras abonadoras que se calibran para
distribuir las semillas a un distanciamiento predeterminado para obtener la densidad
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planificada, y la mezcla de fertilizantes calculada en base al nivel de fertilizacién a
aplicar. Si se realiza una adecuada preparacion del suelo, este sistema garantiza la
distribucion uniforme de la semilla y los fertilizantes a una misma profundidad, asi como
una adecuada emergencia de plantulas. Este tipo de siembra es importante porque es
realizado en menor tiempo (1.5 a 2 h ha?) con tres personas mas el tractorista.

9.6 Numero de plantas por hectarea

La densidad de siembra recomendada para cualquier variedad mejorada de maiz es normalmente
de 20 a 30 % menos que la densidad identificada cuando la variedad crece bajo condiciones
experimentales dptimas. Como los cultivares difieren en precocidad (dias a floracidn), respuesta
a la época de siembra, altura de planta, resistencia al tumbado o acame, al tipo de planta vy,
debido a que las condiciones de crecimiento varian en funcién de la fertilidad del suelo, dosis de
fertilizantes, humedad, efectos de factores bidticos y abidticos; la densidad de siembra, asi como
el espaciamiento entre surcos y plantas deben ser determinados para cada caso.

Otro factor determinante es el destino final de la cosecha (Tabla 9); la densidad de siembra para
«choclo», por ejemplo, es diferente cuando el destino final es grano o chala. La asociacién con
otros cultivos como el frijol (Phaseolus vulagaris) o algunas cucurbitdceas como el «chiclayo»
(Cucurbita ficifolia Bouché) y la caigua andina (Cyclanthera pedata), también influye en la
densidad de siembra del maiz (Leiva et al., 2015). La calidad de la semilla a obtener, también
debe ser considerada cuando se defina la densidad de plantas.

Tabla 9.
Densidad de siembra de quince variedades de maiz amildceo.

) Densidad de siembra  Destino final dela
Cultivar

{kg ha™) cosecha

Canchero 401 35 Cancha

INIABOT Ch'ecche Andenes 50-60 Cancha

INIA 614 Paccho 25 Cancha

INIAG21 Pillpe 40-45 Cancha

[MIA622 Chullpi Sara 35-40 Cancha

INIAGO1 35 Chicha Morada
NI~ 615 Negro Canaan 40-45 Chicha Morada
Chaclero 101 35 Choclo

INIAB03 Choclero 50 Choclo

IMIAG06 Choclero Prolifico 55-60 Choclo

[NIAG18 Elanco Quispicanchi 100-120 Choclo

INLA 620 Wari 55-60 Choclo

Blanco Urubamba (Blanco Gigante del Cusco) 80-120 Choclo

Morocheo 501 35 Harinas precocidas
INIA 604 Morecho 35 Harinas precocidas

Fuente: Elaboracidn propia a partir de INIA (2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2005,
2007a, 2007b, 2007c, 2012b, 2013a, 2013b, 2014a).
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En variedades tardias con plantas altas y mayor nimero de hojas como Blanco
Urubamba e INIA 618 Blanco Quispicanchi, la densidad éptima es 50 000 plantas ha?,
y en variedades como INIA 613 Amarillo Oro, Morocho 501, INIA 603 Choclero, INIA
607 Ch’ecche Andenes y variedades similares, con buena fertilizacién, es mejor tener
62 500 plantas ha*. En ambos casos, la distancia recomendada entre surcos es 0.8 m.

Para llegar a una densidad de 50 000 plantas ha™ se debe tener una planta cada 0.25
m, y para 62 500 plantas ha™ una planta cada 0.20 m. Cuando se siembra a «chorro
continuo» se debe dejar 6 a 8 semillas m?, en este caso se utilizard de 90 a 110 kg
ha! de semilla en variedades chocleras y aproximadamente 65 kg ha! de semilla en
variedades cancheras o de maiz morado, cuyos granos son mas pequeios. Cuando se
quiere una alta densidad, conservando el distanciamiento de siembra entre surcos
de 0.80 m y entre golpes de 0.50 m; se debe sembrar 3 semillas por golpe para tener
una poblacién de 75 000 plantas ha™ (Tabla 10); en este caso la cantidad de semilla
requerida es de 35 a 40 kg ha™.

Tabla 10.

Cantidad de plantas por hectarea de acuerdo con el distanciamiento de siembra y nimero de plantas
por golpe.

Distancia entre  Distancia entre N° de plantas N° de plantas
surcos (m) golpes (m) por golpe por hectérea
0.80 0.20 1 62 500
0.80 0.40 2 62 500
0.80 0.45 2 55556
0.80 0.50 2 50 000
0.85 0.20 1 58 824
0.85 0.40 2 58 824
0.85 0.45 2 52 288
0.85 0.50 2 47 059
0.85 0.50 3 70 588
0.85 0.18 1 65 359

* una planta en siembra mecanizada

Fuente: INIA (2012a).

Para producir «choclo» se puede emplear una densidad de 40 000 plantas ha. Cuando
se siembra con una densidad mayor las plantas crecen mucho por la competencia
entre ellas, se tumban, dan plantas sin mazorcas o las mazorcas y los granos resultan
de menor tamafho.
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La densidad de siembra es de mucha importancia en la producciéon de maiz morado.
Con este tipo de maiz conviene tener una poblacion de 62 500 plantas ha? para
cosechar mayor numero de mazorcas, pues asi se logrard alto rendimiento de tusas
o corontas de las cuales se extrae antocianinas, cuyo precio actual en el mercado
internacional hace que los ingresos por hectarea sean de dos a tres veces mds que
cuando se siembra maiz para grano o choclo.

9.7 Desahije

Es una practica que se realiza cuando se coloca mas de dos semillas por golpe (Figura 29). La
practica consiste en dejar las dos mejores plantas y eliminar las de menor tamaio, plantas
atacadas por insectos y plantas que contengan otros defectos fisioldgicos. El desahije debe ser
realizado entre 20 y 30 dias después de la siembra, cuando las plantas tienen dos a tres hojas
extendidas. Es recomendable realizarlo cuando el terreno presenta adecuada humedad, esto
para evitar el secado de las plantas y dafios a las raices de plantas vecinas.

Figura 29. Desahije o entresaque de plantas.

Foto: Narro L. T. P.

9.8 Aporque

Consiste en la acumulacion de tierra alrededor de la planta con la ayuda de una lampa, (Figura
30) y se realiza entre 50 y 60 dias después de la siembra. Esta labor es importante ya que
estimula el desarrollo de raices adventicias que evita el acame o tumbado de la planta y
favorece la absorcion de nutrientes, por lo tanto, debe ser realizada con cuidado para evitar el
dafo del sistema radicular.

En el momento del aporque se puede realizar la aplicacion y el tapado de la segunda dosis de
fertilizante nitrogenado, como urea o nitrato de amonio, para evitar pérdida por volatilizacion.
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Figura 30. Aporque con lampa en la variedad INIA 623 Cumbemaino
y segunda aplicacién de fertilizante

Foto: Narro L. T. P.

9.9 Riego

El maiz, para su adecuado desarrollo requiere alrededor de 700 mm de lluvia, lo que torna
importante la reduccion de la competencia de las malezas durante todo su ciclo vegetativo.
Sin embargo, dependiendo de la zona y el tipo o raza de maiz, si el perfil del suelo estad en su
capacidad de campo en el momento de la siembra; 350 a 400 mm de lluvia bien distribuidos
durante el ciclo vegetativo serdn suficientes para producir una buena cosecha.

Al aplicar el riego después de la emergencia, estimula el desarrollo del sistema radicular v,
por lo tanto, el crecimiento de la plantula, asi también, el volumen total de agua que requiere
el cultivo depende del ciclo vegetativo y de la variedad, que puede ser precoz, intermedio
o tardio, sin embargo, el incremento en la frecuencia del riego se da durante el estado de
floracién y formacién del grano.

Nosiemprelos 700 mmde lluvia que caen enlasierra se distribuyen uniformemente para brindar
una buena cosecha, pues a veces se presentan «veranicos o veranillos» en épocas criticas del
cultivo, en los cuales la falta de agua puede reducir significativamente los rendimientos y mas
aun cuando son acompafados de «heladas». La germinacién, emergencia y desde la emisién
de polen hasta el estado de grano lechoso, son épocas criticas para el cultivo de maiz amilaceo,
pues se puede perder hasta 50 % de la produccidn de grano si no existe suficiente humedad
en el suelo.
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10.

10.1

Fertilizacion

La fertilizacion del maiz es una labor tan importante como las anteriores pero que por su
amplitud merece ser tratada en capitulo aparte.

Para obtener una buena cosecha de maiz es inevitable fertilizar el suelo ya que, la cantidad de
nutrientes que el cultivo extrae es alta. Se ha calculado que, en general, para un rendimiento
de 2 t ha! de grano, la cantidad de nutrientes extraidos puede llegar a 40, 9, 33, 7y 5 kg ha™
de N, P, K, Cay Mg, respectivamente (Paliwal et al., 2001); mientras que cuando el rendimiento
es de 8 t ha, potencial de rendimiento de la mayoria de variedades de polinizaciéon libre
generadas por el INIA, los nutrientes extraidos pueden llegar a 100, 18, 68, 18 y 14 kg ha'de N,
P, K, Cay Mg, respectivamente (Quevedo, 2013). En el caso de una variedad de maiz amilaceo
como Blanco Urubamba, se ha calculado que una cosecha de 6 t ha de grano, sin incluir la
materia seca, puede extraer 84, 50, 32, 10 y 8 kg ha' de N, P, K, Mg y S, respectivamente.
Incluida la materia seca, la extraccién asciende a 214, 80, 267, 62y 28 kg ha'de N, P, K, Mgy
S, respectivamente (Quevedo, 2013). Para lograr las 6 t ha’, los productores del Valle Sagrado
tienen la costumbre de combinar una fertilizacién quimica en base a una férmula 180-100-80
de N-P-K mas 3 t ha de estiércol. Si siembran y no fertilizan solo podran lograr 1.1 t ha?, en
cuanto que, con la aplicacién de solo 3 t ha! de estiércol (30-30-30 de NPK) el rendimiento
seria de 2.4 t ha' de grano (Quevedo, 2013).

El requerimiento nutricional del maiz es alto, en comparacidon a otros cultivos. Por cada
tonelada de grano cosechado se requiere aproximadamente 30 a 35 kg de nitrégeno (N), 10 a
13 kg de fésforo (P20s), y 40 a 45 kg de potasio (K20) (Quevedo, 2013). Adicionalmente, hay un
consumo significativo de calcio, magnesio, azufre y micronutrientes (zinc, boro, manganeso,
fierro, cobre, cloro, y molibdeno), en cantidades mucho menores, pero no por eso son de
menor importancia (INIA, 2020), ya que todos estos nutrientes cumplen un rol importante en
el crecimiento y desarrollo de la planta.

Macronutrientes

10.1.1 Nitrégeno (N)

Es el elemento que da vigor a las plantas, favorece la fotosintesis, el crecimiento y la
acumulacién de proteinas en el grano. EI N en el suelo se encuentra en forma orgdnica,
y para ser absorbido por la planta es necesario la mineralizacidon de los residuos
orgdnicos, la cual es realizada por microorganismos del suelo. Su absorcion se realiza
en todo el ciclo vegetativo, sin embargo, es mayor en la etapa de floracién. Por esta
razén, se recomienda aplicarlo en forma fraccionada, para el mejor aprovechamiento
por la planta.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta en la fertilizacion es la eleccion de la fuente
de N a utilizar (Tabla 11). Se debe considerar el porcentaje de N en el fertilizante ya
gue estos varian en su composicion.
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Tabla 11.

Fertilizantes nitrogenados disponibles en el mercado.

Fertilizante % de N
Urea 46
Sulfatg de 20
amonio

Nltratp de 33
amonio

Guano de islas 10a14
Gallinaza 30a35
Estiércol de vaca 14a15

Fuente: Elaboracidén propia.

La deficiencia de N en la planta de maiz se manifiesta con el amarillamiento de las
hojas en forma de «V» invertida (Figura 31), que va del dpice a la base, observandose
en un inicio en las hojas de la base de la planta, sin embargo, cuando la deficiencia es
pronunciada, se generaliza en todas las hojas de la planta.

Figura 31. Deficiencia de nitrégeno (hojas amarillentas en forma de
V invertida)

Fuente: Chad Lee, Universidad de Kentucky.?

11 https://www.intagri.com/articulos/nutricion-vegetal/guia-de-fertilizantes-nitrogenados-para-cultivos
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10.1.2 Fésforo (P)

Es el elemento que le da energia a la planta, favorece el desarrollo de las raices y
la formacion de las mazorcas. El P se encuentra en la planta de maiz en cantidades
menores que el nitrégeno y el potasio. Esta distribuido en toda la planta (80 % en la
semillay el 20 % restante distribuidos en el tallo, hojas y bracteas). La mayor exigencia
de P ocurre durante la floracién.

Para que el P sea absorbido, este nutriente debe estar disponible en la solucién del
suelo, donde su concentracién normalmente es muy baja. No obstante, a medida que
es absorbido se da la reposicion por parte del P labil (fésforo adsorbido, en equilibrio
con el fosforo de la solucion). Su movimiento hasta la zona radicular es a través de
difusion. La densidad de raices es un factor muy importante en la absorcion del fésforo,
ya que el anién fosfato se mueve a cortas distancias. Otro factor que debe ser tomado
en cuenta es la demanda del fésforo por el cultivo. Plantas en intenso crecimiento y
de ciclo corto, requieren mayor nivel de P en la solucién y una reposicién mas rapida
de P adsorbido, que plantas de cultivos perennes. Su deficiencia en la planta de
maiz amildceo es observada con la aparicion de una coloracidn verde oscuro o rojizo
purpura (Figura 32), en el borde de las hojas inferiores afectando el crecimiento de la
planta y el desarrollo del sistema radicular.

Figura 32. Deficiencia de fosforo en la planta de maiz

Fuente: Intagri.*?

Los fertilizantes fosfatados mas utilizados con su respectivo porcentaje de fésforo en
forma de P.Os (Tabla 12), son facilmente encontrados en el mercado nacional.

12 https://www.intagri.com/articulos/cereales/fertilizacion-fosforica-en-maiz
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Tabla 12.

Fertilizantes fosfatados disponibles en el mercado.

Fertilizante % PO,
Fosfato di amdnico 46
Fosfato mono aménico 50
Superfosfato triple 46
Superfosfato simple 21

Guano de las islas natural | 10a 12
Gallinaza 30a32

Estiércol de vaca 14a1l6

Fuente: Elaboracion propia

10.1.3 Potasio (K)

Es el cation mas abundante en la planta que brinda consistencia al tallo y hojas, generando
tolerancia o resistente al tumbado, al ataque de enfermedades, heladas y sequia,
mejorando la calidad de granos. Su absorcion es relativamente lenta hasta los 30 dias
después de la emergencia de la plantula, aumentando considerablemente a partir de ese
periodo y manteniéndose constante durante 20 a 25 dias, que coincide con la floracién.

Su deficiencia genera quemaduras de coloracién café en el borde de las hojas
préximas al suelo (Figura 33) y en etapas avanzadas, se observa la ausencia de granos
en la punta de las mazorcas que seran de poco valor comercial (la punta no llega a
llenar, es decir, tiene pocos granos y la mazorca en general se estrechan y terminan en
punta). La deficiencia de K se acentla en suelo muy arenosos y cuando hay sequia. Los
principales fertilizantes potdasicos y su porcentaje de K:O se muestran en el Tabla 13.

Figura 33. Sintoma de deficiencia de potasio
en las hojas de maiz.??

13 Foto: https://www.campogalego.es/como-reconocer-las-carencias-nutricionales-del-maiz/
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Tabla 13.

Fertilizantes potdsicos y su porcentaje de K,O.

Fertilizante % de K,0
Sulfato de potasio 50
Sulfato <.1e potasio y 28
magnesio
Cloruro de potasio 50
Cloruro de potasio 60
Nitrato de potasio 44
Guano de las islas natural 2a3
Ceniza de madera 4

Fuente: Adaptado de INTAGRI (2017).

10.1.4 Azufre (S)

Se presenta en el suelo en forma inorganica (sulfatos y sulfitos) y orgdnica, como
componente de la materia organica. A pesar de ser absorbido en la forma oxidada,
es reducido en el interior de la planta formando aminodcidos y enzimas, sobre todo
en la clorofila. EI S puede ser aplicado directamente en el suelo, en la forma de azufre
elemental, Sulfato de calcio o como componente de otros fertilizantes (Urbano, 2001).
El principal fertilizante que contienen azufre es el sulfato de potasio (18 % de azufre).

Su movilidad hacia el interior de la planta es muy baja, por lo que su deficiencia en
las plantas se visualiza principalmente en las hojas mds nuevas. En este caso, las hojas
aparecen con una coloracién variable, entre el verde claro y amarillo. En las hojas mas
viejas, debido a la acumulacion de antocianinas, se puede observar la aparicion del
color purpura (Urbano, 2001).

10.1.5 Calcio (Ca)

En general, los suelos agricolas de la sierra del pais no son deficientes en Ca. Su
disponibilidad se encuentra limitada en suelos muy acidos, que no son los adecuados
para la siembra de maiz amildceo y que se ubican en la cadena oriental de los Andes o
selva alta. Este nutriente, es imprescindible en la formacidn de las paredes celulares,
ademas de estimular el desarrollo del sistema radicular. Su deficiencia puede ocasionar
dificultad para que las hojas se desenrollen quedando unidas por las puntas (INIA,
2020).

10.1.6 Magnesio (Mg)

Cuando una planta sufre por deficiencia de magnesio, presenta un rayado amarillento
y un color purpura en los bordes y la punta de las hojas. Los suelos donde se siembra
maiz amildceo en la sierra del pais no son deficientes en este elemento; no obstante,
puede ser deficiente en suelos de regiones con alta precipitacion pluvial. El Mg es
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importante en la formacién de la clorofila, por lo tanto, lo es en el aumento de la
actividad fotosintética (INIA, 2020). Una cantidad excesiva de magnesio, puede
resultar limitante para la absorcién de calcio por la planta.

10.2 Micronutrientes

La mayoria de los micronutrientes constituyen compuestos claves en el metabolismo de
las plantas o esenciales para el funcionamiento de sistemas enzimaticos. Las cantidades
de estos nutrientes, requeridos por la planta, son muy pequeiias, en relacion a los
macronutrientes. La deficiencia puede tener efecto en la desorganizacidn de procesos
metabdlicos (Tabla 14). Una aplicacién en exceso puede ser mas perjudicial a la planta
gue la propia deficiencia.

Entre los micronutrientes mas importantes tenemos: boro, cobre, manganeso, fierro,
molibdeno y zinc.

Tabla 14. Sintomas de deficiencia de cuatro micronutrientes en la planta de maiz.

Elemento Sintomas de su deficiencia en maiz

Hojas jovenes con puntos amarillentos en relieve entre
las nervaduras. Los entrenudos se acortan y se detiene
el crecimiento de la planta. Reduccién del tamario de la
mazorca y en el llenado del grano.

Boro

Hojas jévenes con clorosis en forma de bandas
Zinc blanquecinas paralelas a la nervadura central empezando
en la base.

Decoloracién amarillenta entre las nervaduras de la base
Cobre de las hojas. Se confunde con la deficiencia de nitrégeno
y azufre.

Hierro Hojas con zonas necrdticas en sus margenes y puntas.

Lesiones blancas entre las nervaduras de las hojas que
Manganeso le dan aspecto clorético. Hay un débil crecimiento de la
planta.

Fuente: Adaptado de yara.com.pe.'

14 https://www.yara.com.pe/nutricion-vegetal/maize/deficiencias-maiz/deficiencia-de-hierro-maiz/
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10.2.1 Boro (B)

Estd relacionado al transporte de fotosintatos desde las hojas hacia los granos e
interviene en la formacion de la panojay la viabilidad del polen. La deficiencia excesiva
de este elemento puede reducir el tamafio de mazorca y ocasionar un mal llenado de
grano. En terrenos con alto contenido de materia orgdnica no aplicar este elemento
al cultivo.

10.2.2 Zinc (Zn)

Su deficiencia origina retraso en el crecimiento de la planta. Las hojas tienen apariencia
listada en forma de bandas blanquecinas paralelas a la nervadura central empezando
en la base. Estos sintomas también aparecen en hojas maduras ubicadas en la parte
superior de la planta (INIA, 2020).

10.2.3 Cobre (Cu)

Cuando la deficiencia es severa, las plantas jovenes presentan las hojas superiores
secas, mientras que las hojas mas jévenes se vuelven flacidas, se tuercen, se enrollan
y posteriormente se secan.

10.2.4 Hierro (Fe)

El cultivo del maiz con deficiencia de Fe muestra clorosis entre las nervaduras de las
hojas jévenes. Si la deficiencia es severa las hojas se tornan blanquecinas. La influencia
de este micro elemento se deja sentir en la clorofila. Se acumula en menor cantidad
en los nudos superiores que en los inferiores. Las concentraciones mas elevadas se
encuentran en las raices.

10.2.5 Manganeso (Mn)

Las necesidades del maiz en Mn son relativamente pequefias si se compara con otro
cultivo. Su exceso en la planta se produce a concentraciones superiores de 400 mg kg™.

10.3 Dosis y momento de aplicacién

Durante la siembra, se recomienda aplicar % del fertilizante nitrogenado (urea) y todo el
fertilizante fosfatado (Fosfato Diamdnico) y potasico (sulfato de potasio). Es preferible aplicar
el resto de fertilizante nitrogenado (%) durante el aporque. En maiz Blanco Urubamba esto
ocurre entre los 50 y 60 dias después de la siembra; en maices mas precoces (Choclero, San
Geronimo y Cusco), entre los 30 y 40 dias. La mezcla homogénea de los fertilizantes debe
aplicarse en la costilla de los surcos a «chorro continuo»; y si la siembra es por «golpes», entre
golpe y golpe, considerando la pendiente del terreno o el sentido en que discurrird el agua
de riego o de las lluvias. Los fertilizantes no deben estar en contacto con las semillas ya que
afectan la emergencia de las plantas.
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Una opcién para la produccién de maiz con aplicacion minima de fertilizantes quimicos es
incorporar en la preparacion del suelo 20 a 30 bolsas de guano de isla como mejorador del
suelo y aportante de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, en los siguientes
porcentajes y formas quimicas:12 a 14 % de N; 10 a 12 % de P.0s; 2 a 3 % de K:0; 8 % de CaO;
0.5 % de MgO y 15 % de azufre. Los niveles de fertilizacién recomendados son presentados en
la Tabla 15.

Tabla 15.

Niveles de fertilizacion y sus equivalentes en peso y en nimero de bolsas por hectérea.

fel;ltii‘lliila:; n kg ha (N° de bolsas de 50 kg)
N-P,0,-K,0 Urea F:;fz;?cgi Cloruro de potasio
120-80-90 193 (3.9) 174 (3.5) 150 (3.0)
140 - 92 — 90 226 (4.5) 200 (4.0) 150 (3.0)
160 — 120 — 120 246 (4.9) 261 (5.2) 200 (4.0)
180-120-120 289 (5.8) 261 (5.2) 200 (4.0)

Urea=46% de N; Fosfato di amdnico=18% de N + 46% de P.0s; Cloruro de potasio=60% de K.O

Fuente: INIA (2012a).

Tabla 16.

Fertilizacion quimica recomendada para diferentes variedades de maiz de polinizacién libre del INIA

Variedad o cultivar N-P,0 -K,O
Choclero 101 80-40-40
INIA 603 Choclero 90-45-00
INIA 606 Choclero Prolifico 120-80-60
INIA 618 Blanco Quispicanchi 140-120-100
INIA 620 Wari 100-70-45
INIA 607 Ch’ecche Andenes 120-100-90
INIA 614 Paccho 80-40-40
INIA 621 Pillpe 100-60-40
INIA 622 Chullpi Quispicanchi o Chullpi Sara 140-120-100
INIA 601 90-45-00
INIA 604 Morocho 80-40-40
INIA 615 Negro Canaan 120-90-60
INIA 613 Amarillo Oro 120-100-80

Fuente: INIA (2004a, 2004b, 2004¢, 2004d, 2005, 2007a, 2007b, 2007c, 2012b, 2013a, 2013b, 2014a).




Instituto Nacional de Innovacién Agraria

Los abonos orgdnicos contienen diferente cantidad de nutrientes (Tabla 17) y es
necesario aplicar estiércol bien descompuesto de los animales que cria el productor
(vacunos, ovinos, camélidos, equinos, cuyes y aves) o compost entre 10 y 20 t ha';
humus de lombrizde 3 a5t ha?; guano deislade 0.75a 1.0 t ha. Cuando se dispone
de cantidades menores de estiércol descompuesto aplicar en la siembra en forma
dirigida sobre las semillas y en forma corrida o localizado sobre cada golpe.

Tabla 17.

Composicidn quimica de diferentes abonos organicos (%).

Abono organico N PO, K,0 CE
Estiércol 1.64 0.96 2.50 19.65
Compost 1.39 0.67 0.69 8.60
Humus de lombriz 1.54 0.21 0.46 3.80
Guano de las islas natural 13.0 12.0 2.50 10.0

Fuente: Jara (2012a).
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Manejo integrado de plagas
y enfermedades
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11.

1.1

Manejo integrado de plagas y enfermedades

El manejo integrado de plagas y enfermedades es el tratamiento ideal para los cultivos
netamente orgdnicos. En agricultura de gran escala este puede reducir la exposicion de los
seres humanos a productos quimicos con potencial téxico y puede llegar a bajar los costos
de produccion. En el Peru, en el cultivo de maiz, las pérdidas de cosechas y disminucién de
la productividad por efecto de las plagas son variadas y estan en funcién a la region, al tipo
de plaga, al momento del ataque, al dafio ocasionado en campo o en almacén, entre otros
factores. En aiflos normales estas pérdidas fluctian entre 10 y 20 %. En afios muy lluviosos se
incrementan principalmente por la mayor incidencia de la pudricidn de mazorca, sobre todo en
la sierra. Normalmente, en ambientes favorables, las plagas proliferan cuando hay abundante
alimento y desafortunadamente las medidas que se utilizan normalmente para aumentar la
productividad de los cultivos (p. ej. el monocultivo de variedades altamente productivas, el
cultivo multiple reduciendo o eliminando suelos descansados, el uso de los fertilizantes, etc.)
crean un ambiente favorable para las plagas. Por eso, en cualquier sistema agricola efectivo, se
requiere el manejo inteligente de los problemas causados por las plagas.

Manejo integrado de plagas

Los insectos que atacan al maiz ocasionan dafios en los diferentes estados de crecimiento de
la planta. La semilla, antes o inmediatamente después de germinar es afectada por gusanos
de tierra; las hojas, tallos y el grano en sus diversos estados, igualmente son afectados por
insectos. En algunos casos los insectos ocasionan dafio directo alimentandose de estas partes
de la planta y en otros casos dafos indirectos, pues transmiten enfermedades.

La identificacion de insectos perjudiciales es muy importante para definir la practica de control
mas apropiada; sin embargo, la identificacion de insectos utiles (predadores y parasitos)
también lo es, debido a que estos pueden ayudar a aumentar la efectividad de las medidas de
control.

Los insectos por lo general pasan por cuatro etapas de desarrollo, huevo, larva (ninfa), pupa
(crisdlida) y adulto. Las formas inmaduras (larva o ninfa) no tienen alas y en algunos insectos
tampoco tienen patas, lo cual les confiere una apariencia muy distinta a la pupa o adulto. Las
larvas son las que causan mayor dafio a la planta.

11.1.1  Insectos plaga de suelo

Los principales insectos plaga del suelo que dafian el cultivo de maiz son: gusano de
tierra (Feltia experta), gusano cortador (Copitarsia turbata), cuncunilla negra (Agrotis
ipsilon), cuchi cuchi (Puranius sp.), astilo moteado (Astylus variegatus), gallina ciega
(Phyllophaga spp.) (Figura 34A), mojojoy (Ancognatha scarabaeoides), cogollero
(Spodoptera frugiperda) (Figura 34B) y lorito verde (Diabrotica sp.). En estado larval,
estos insectos se alimentan cortando el cuello de las plantas recién emergidas durante
la noche. Los campos infestados por las larvas de estos insectos presentan fallas o
pérdida de plantas que aparecen como claros en los surcos.
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Cuando el cultivo estd establecido y hay fuerte ataque de gusanos de suelo, su control
es dificil, incluso las aplicaciones de insecticidas sistémicos no logran controlar el
ataque. Una alternativa para evitar dafios a nivel de raices y cuello de la plantula es
aplicar riegos pesados con cierta frecuencia y usar cebos envenenados. Sin embargo,
cuando la poblacién y los dafios son severos es importante realizar el monitoreo
de adultos a través de trampas de luz y de melaza de cafia de azucar. Concluida la
cosecha, de debe practicar el barbecho que consiste en arar el suelo con la humedad
remanente o después de un riego para romper el ciclo biolégico de los insectos.

Figura 34. Principales plagas del suelo registradas para el cultivo de maiz. Larva de gallina ciega (Phyllophaga spp.) (A).
Larvas de cogollero (Spodoptera frugiperda) (B).

Fuente: INIA (2014b).

11.1.2

Insectos plaga de la planta

Debido al incremento de la temperatura por efecto del cambio climatico, el ataque de
insectos al cultivo de maiz se ha tornado significativo. Los insectos mds comunes y que
atacan en su estado larval son el cogollero (Spodoptera frugiperda), cafiero (Diatraea
saccharalis) y choclero o mazorquero (Helicoverpa zea), las cigarritas (Dalbulus spp.),
las larvas de mosca de la mazorca (Euxesta sororcula W.) y el lorito verde (Diabrotica

spp.).

a. Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda): el insecto adulto es una mariposa
(noctuido) con una mancha blanca en el extremo de las alas posteriores (Figura 35A).
La hembra pone huevos que pueden ser pocos o varios cientos, que se encuentran
agrupados y cubiertos por una pelusa en el envés de las hojas de la planta de maiz. Este
insecto prolifera en zonas con condiciones de sequia prolongada, que con frecuencia se
presenta en la sierra. Ataca las plantas desde que tienen 10 a 15 cm de altura (dos hojas)
y puede dafiar a todas las plantas. Las larvas pequefias producen raspados en las hojas
(Figura 35B) y a partir del tercer estadio mastican y perforan el «cogollo», matando a las
plantas, afectando la densidad de plantas y el rendimiento (Figuras 35Cy 35D).

Para eludir el ataque se debe mantener el cultivo libre de malezas y para disminuir
el nimero de adultos colocar trampas de luz y de melaza; liberar controladores
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bioldgicos como chinches (Podisus sp.); avispas del género Telenomus; crisopas o
moscas parasitas (Jara, 2014). El INIA tiene estudios avanzados de dos alternativas
para controlar este gusano, la primera con tratamientos ecoldgicos (trampas mixtas
de luz LED con melaza al 10 % y larvas de crisopas del Il estadio) aplicados desde
la emergencia de las plantulas del maiz (Pérez et al., 2019) y, la segunda con el uso
de infectivos juveniles de nematodos entomopatégenos como Heterorhabditis
bacteriophora, 24 dias después de la siembra, cuando las plantas tienen cinco hojas
expuestas (Sanchez et al., 2019).

Antes de realizar una aplicacion de insecticidas se debe evaluar los dafios; si estos
son focalizados se recomienda eliminar las larvas aplicando, solo a las plantas
dafiadas, extractos vegetales a base de rocoto (Capsicum pubescens), penca o agave
(Agave americana), neem (Azadirachta indica) o aplicar baculovirus en el cogollo
de las plantas. En ultima instancia y cuando el ataque es demasiado severo, aplicar
insecticidas liquidos en la primera etapa de crecimiento de la planta y granulados
cuando la planta haya formado el «cogollo», en las dosis comerciales recomendadas
en los envases (Jara, 2014).

).15

Figura 35. Insecto adulto de Spodoptera frugiperda (A) y larva (B). Dafio causado en las hojas (C) y panoja (D

15 Foto A: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Adulto-de-Agrotis-robusta-Blanchard_figl 281102368
Fotos B, Cy D: http://www.insuagro.com.ar/images/pdf/informacion-tecnica/insecticidas-manejo-de-gusano-cogollero.pdf
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b. Gusano choclero (Helicoverpa zea): es uno de los insectos de mayor importancia
econdmica del maiz amilaceo, ya que ocasiona dafo directo al grano (Figura 36A y
36B), mayormente cuando esta en estado lechoso, y sirve de entrada para las larvas de
la mosca Euxesta spp., hongos y bacterias. El estado adulto es una mariposa (noctuido)
cuyas alas anteriores son de color amarillo pardo, con una banda transversal mas
oscura y manchas oscuras dispersas sobre las alas; las alas posteriores son mas claras,
con una banda en la parte externa (Ortega, 1987). La mariposa hembra deposita
generalmente los huevos en los estigmas de la inflorescencia femenina («barbas» del
choclo). Los huevos son de forma esférica, de color blanco brillante. La eclosién de
los huevos origina larvas de color marrén, rojo o verde, o una combinacién de todos
estos. Las larvas son canibales, por eso es raro encontrar mas de una larva por choclo.
Se alimentan de los estigmas y posteriormente de los granos en estado lechoso.
Cuando las larvas completan su desarrollo, caen al suelo, donde se ocultan (a3 05cm
de profundidad) e inician su periodo de pupa. Cada pupa origina una nueva mariposa.

El control del gusano choclero, se realiza con aceite vegetal comestible. Este método
es efectivo e inocuo al ambiente y con la persona que lo aplica (Tejada, 1990). Es
efectivo cuando el aceite se aplica antes de que la larva ingrese al choclo. Se debe
aplicar una o dos gotas de aceite con un gotero, directamente a los estigmas cuando
estos tienen de 2 a 3 cm de longitud. Para tener un buen control, se debe efectuar dos
o tres aplicaciones, procurando que todos los estigmas de las plantas de maiz hayan
sido tratados con aceite (Figura 36C).

Figura 36. Larva y dafio de gusano «choclero» en mazorcas de Choclero 101 (A) e INIA 601 (B). Control de larvas de «cho-
clero» con aplicacién de aceite vegetal comestible (C).

Fotos: Narro L. T. P. y Pina D. P. C.
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c. Mosca (Euxesta spp.): el adulto es una mosca pequefia con alas bandeadas color
plomo oscuro (Figura 37A). La mosca se mueve en forma lateral en las hojas y en las
bracteas de las mazorcas del maiz. En un inicio las larvas se alimentan de los estigmas
(«pelos o barbas») del choclo y posteriormente de los granos en estado pastoso.
Cuando las larvas ingresan al choclo producen pudricién blanda de olor fétido muy
desagradable (Figura 37B). También pueden ingresar al choclo por el orificio de salida
qgue dejé el gusano «choclero», ocasionando la destruccion de los granos, inicialmente
en la parte superior, pudiendo llegar a afectar a toda la mazorca. Las larvas se
transforman en pupa en un capullo de color café, de donde emerge una nueva mosca.

Figura 37. Adulto de mosca Euxesta spp. (A) y dafios causados por las larvas (B).1

d. Diabrotica o lorito verde (Diabrotica spp): la mayor importancia econémica se
debe a que transmiten el virus del moteado clordtico y tizdn bacteriano del maiz.
Las larvas son de color blanco, delgadas, con tres pares de patas y cabeza de color
marron. Ocasionan lesiones en las raices y el cuello de las plantas infestadas (Figura
38A). Las larvas, después de mudar, se convierten en pupas de color blanco, dentro
de celdas de tierra. En estado adulto, las diabrdticas se alimentan de las hojas tiernas,
de los extremos de las hojas y ocasionan perforaciones; también se alimentan de los
estigmas y del polen de maiz (Figura 38B). El dafio que producen al alimentarse de
plantas adultas, pocas veces tiene repercusién econdémica (Ortega, 1987).

16 Foto Ay B: https://www.facebook.com/pg/lideragrox/posts/
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Figura 38. Dafios en plantulas ocasionado por Diabrotica spp. (A). Adultos de Diabrotica spp. atacando una mazorca de maiz (B).*’

e. Pulgdn de la hoja del maiz (Rophalosiphum maidis): la importancia de este insecto
radica en su funcion como vector de enfermedades virales, como el mosaico del
enanismo del maiz. Cuando las plantulas de maiz tienen 3 o 4 hojas y son infestadas
por el insecto, rara vez producen mazorcas con granos. La hembra del insecto es de
color azul verdoso, no pone huevos sino da a luz a ninfas (Figura 39). En las colonias
sobrepobladas se producen formas aladas que pueden migrar a otras plantas. En bajas
poblaciones, el insecto forma colonias, generalmente en el cartucho de la planta. A
medida que la poblacién aumenta, afecta todas las partes de la planta y la espiga
(panoja). Es un insecto que succiona la savia de la planta, para alimentarse, introduce
su aparato bucal en las hojas tiernas (Ortega, 1987).

Figura 39. Pulgones del Rophalosiphum maidis.*®

17 Fotos Ay B: https://www.shutterstock.com/es/search/diabrotica
18 https://entomology.k-state.edu/extension/insect-information/crop-pests/sorghum/cla.
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11.1.3 Insectos plaga de almacén

Los gorgojos vy las polillas de almacén causan pérdida al agricultor debido a que
disminuye el valor comercial de su producto, pérdida de la calidad de la semilla o
grano, asi como de su valor nutritivo, poniendo en riesgo su salud y seguridad
alimentaria (Jara, 2014). Son dos especies de gorgojos muy comunes los que atacan al
maiz amilaceo: Pagiocerus frontalis y Sitophilus zeamais.

a. Gorgojo (Pagiocerus frontalis): los adultos (Figura 40A) barrenan y atraviesan el
pericarpio del grano, comen el interior y lo destruyen completamente, dejando gran
cantidad de harina producida al taladrar el grano (Figura 40B). Las hembras depositan
hasta 80 huevos y las larvas se alimentan del endospermo, hasta que se transforman en
pupa. Cuando se convierten en adultos, perforan el grano y salen al medio ambiente.
El ataque de este gorgojo es mas frecuente en zonas por debajo de 3200 ms. n. m.,
especialmente en los valles interandinos donde las temperaturas son mas altas. Para
su control se recomienda eliminar las mazorcas infestadas en la cosecha, durante el
secado y en el desgrane. Es preferible almacenar granos y no mazorcas, mezclados
con ceniza de eucalipto o arena fina, las que dificultan el desplazamiento, de adultos
y larvas, y colocando plantas repelentes como la mufia dentro del recipiente que los
contiene. Es preferible revisar de vez en cuando el recipiente para verificar que no
exista ataque del gorgojo. Para almacenar mayores volimenes de grano se debe aplicar
sustancias quimicas preferentemente gasificantes a base de fosfamina (Phostoxin,
Gastion, Detia y otros) en dosis comerciales recomendadas, colocando los granos
dentro de ambientes herméticamente cerrados como silos metdlicos o cilindros de
plastico o metal (Jara, 2014).

).19

Figura 40. Adulto (A) y granos atacados por gorgojos de maiz (Pagiocerus frontalis) (B

19 Foto A: https://bugguide.net/node/view/477536
Foto B: Jara (2012).
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b. Gorgojo (Sitophilus zeamais): el insecto adulto mide de 3 a 5 mm de largo, es de
color pardo negruzco, la cabeza se proyecta en forma de pico, el torax es alargado y
conico, con manchas ovales en el dorso (Figura 41).

Figura 41. Ataque de Sitophilus zeamais a los granos de maiz.?°

El dafio de este gorgojo es producido por la larva y el adulto. Los adultos perforan
el grano para ovipositar, mientras que las larvas forman galerias en el endospermo
para alimentarse. El grano puede ser destruido completamente, transformandose en
harina. Elinsecto adulto es un volador activo. Las larvas se transforman en pupas dentro
del grano. El daiio mads frecuente se presenta cuando los granos son almacenados,
pero también puede ocasionar dafio en campo, principalmente cuando la cosecha
se realiza después que el grano alcanza la madurez fisioldgica. Si no se tiene cuidado,
las mazorcas infestadas con el insecto pueden pasar al almacén ocasionado pérdidas
considerables.

Este insecto puede ser controlado aplicando fumigantes (insecticidas en forma de gas)
a base de fosfamina o fosfina, un gas incoloro, inflamable, que explota a temperatura
ambiente. Son pastillas de fésforo de aluminio cubiertas de parafina y mezcladas
con carbonato amodnico. El insecticida mata insectos adultos, huevos, larvas y pupas
qgue viven en el interior de los granos. Los fumigantes deben de ser usados sélo en
recipientes que no permitan que el gas se escape. Los sinénimos de la fosfamina son:
fosfina, fésforo de hidrégeno e hidrégeno fosforado. Sus nombres comerciales incluyen
Phostoxin, Gastén, Detia, Gas XT, Fumitoxin y otros. Cuando se quiere almacenar
semilla se puede usar insecticida a base de Chlorpyrifos, en dosis comercial.

11.1.4 Insectos transmisores de enfermedades

a. Cigarritas (Dalbulus maidis DeLong y Walcott): el insecto pertenece al orden
Hemiptera y suborden Auchenorrhyncha. En estado adulto tiene 3 mm de largo y

20 Foto: http://blog.secopla.mx/gorgojo-picudo-del-maiz
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es de color amarillo verdoso, con puntos negros en protérax (Figura 42). La hembra
introduce sus huevos en la nervadura central de las hojas de las plantulas de maiz.
Después de la eclosién de los huevos, las ninfas pasan por cinco fases antes de
convertirse en adultos.

Este insecto es enteramente fitéfago, los adultos y ninfas pican y succionan la savia
de los tejidos del envés de las hojas, originando puntitos o manchas cloréticas, siendo
mas notorias en el haz de las hojas.

Causan dafio por succion pues es un chupador vector del virus del rayado fino del maiz
y micoplasmas. Cuando el virus se transmite en los primeros estadios de la planta, la
produccion puede ser seriamente disminuida, pudiendo llegar a 100 %, en campos
completamente afectados. Para controlar este insecto se debe mantener el campo
libre de malezas, y cuando se presenta sequia durante la fase vegetativa, hasta 10 0 12
hojas, se recomienda aplicar insecticidas a base de alfa cipermetrina, neen, barbasco
y/o repelentes naturales.

Figura 42. Adulto de Dalbulus spp, que trasmite fitoplasmay
espiroplasma en maiz.??

b. Pulgén de la hoja de maiz (Rhophalosiphum maidis): el insecto tiene importancia
como vector trasmisor de enfermedades virdsicas como el virus del mosaico del
enanismo del maiz. Cuando las plantulas de maiz son infestadas por el insecto en los
primeros estados de crecimiento rara vez producen mazorcas con granos. La hembra
es de color azul verdoso, no pone huevos, sino que da a luz ninfas (Figura 43). En las
colonias sobrepobladas se producen formas aladas que pueden migrar a otras plantas.
En bajas poblaciones, el insecto forma colonias, generalmente en el cartucho de la
planta, a medida que la poblacién aumenta, afecta todas las partes de la planta y la
espiga (panoja).
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Figura 43. Rhopalosiphum maidis en estado adulto, transmisor del virus del maiz.??

c. Diabréticas (Diabrotica virgifera, Diabrotica longicornis): la mayor importancia econdmica
de las diabrdticas es porque son trasmisoras de enfermedades virdsicas, como el virus del
moteado clordtico de maiz y el tizén bacteriano del maiz. La hembra deposita sus huevos
a una profundidad de hasta 10 cm del suelo. Las larvas son de color blanco, delgadas,
con tres pares de patas, cabeza de color café, que se encuentran en las raices de plantas
infestadas, ocasionan lesiones en las raices y cuello de la planta. Las larvas después de mudar
se convierten en pupas de color blanco dentro de celdillas de tierra. En estado adulto, las
diabréticas se alimentan de hojas tiernas, de los extremos de las hojas o pueden ocasionar
perforaciones; también se alimentan de estigmas y de polen del maiz (Figura 44). El dafio
gue producen al alimentarse de plantas adultas rara vez tiene repercusion econdémica.

Figura 44. Adulto de Diabrotica spp.

Foto: Narro L. T. P.

22 Foto: Fuente:https://www.agroes.es/cultivos-agricultura/cultivos-herbaceos-extensivos/trigo/1251-pulgones-cereales-
rhopalosiphum-padi-maidis
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11.2 Manejo integrado de otras plagas

11.2.1 Ataque de pajaros

Existen varias aves que ocasionan dafio al maiz amiladceo, sin embargo, el dafio
producido por el «huanchaco» (Pezitis millitaris vellicosos) (Figura 45A), es el mas
importante, debido al aumento poblacional de las aves en la mayoria de las localidades
donde se siembra maiz, sobre todo en la sierra norte del pais. El dafio puede ocurrir
durante la germinacion pues el pajaro se alimenta del embridn, ocasionando la muerte
de las plantas. La otra forma de dafio ocurre cuando el «huanchaco» come los granos
en estado lechoso y pastoso, ocasionando dafios leves y en otras ocasiones hasta
la completa destruccion del choclo (Figura 45B). El dafio mas severo es ocasionado
en las primeras siembras y en areas aisladas. El «huanchaco» causa dafio indirecto
en las mazorcas, al alimentarse de los granos, dafa las bracteas de la parte superior
de la mazorca, por donde puede ingresar agua, insectos, hongos y bacterias que, en
presencia de alta humedad, generan pudricién de las mazorcas.

Figura 45. Pezitis militaris vellicosos (A) y el dafio que causan en la mazorca (B).3

Para prevenir el dafio del «huanchaco», inmediatamente después de la germinacién
de la semilla, se debe contratar personal («huanchaquero») para que impida que
los huanchacos se posen en el campo sembrado con maiz. Cuando el cultivo esta en
fase de grano lechoso (choclo) o pastoso, el dafio del «huanchaco» se debe prevenir
colocando protectores de papel o de otro material (cucuruchos), en el apice de las
mazorcas, para evitar que el «khuanchaco» entre en contacto con los granos (Figura 46).
Esta medida es efectiva, pero necesita de una inversién adicional para confeccionary
colocar los cucuruchos en cada una de las mazorcas.

23 Foto A: Fuente: http://www.avesiriondo.com.ar/sitio/ave/pecho-colorado/ y Foto B: Narro L. T. P.
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Figura 46. Cucuruchos de papel para prevenir el dafio causado por
los «huanchacos».

Foto: Narro L. T. P.

11.3 Manejo integrado de enfermedades

Dependiendo del tipo, raza o variedad y del ambiente en que se encuentre cultivado, el maiz
amilaceo es atacado y afectado por enfermedades que reducen significativamente su calidad
y produccién. Es susceptible a enfermedades causadas por hongos, bacterias, nematodos,
virus y mollicutes, que afectan sus raices, tallos, hojas, mazorcas y semillas, en el campo y en
el almacén. Si bien estas enfermedades estan distribuidas en todo el pais, las enfermedades
producidas por virus y mollicutes, producen dafio de consideracién en cultivos de la sierray en
los valles interandinos. Se ha detectado que algunos virus son transmitidos por la semilla, es
decir, independientemente de la presencia de vectores, ahora es posible verificar los sintomas
de enfermedades virales en un campo de maiz. El dailo econdmico que pueda causar una
enfermedad varia con el tipo de patdgeno, la variedad y el clima.

El uso de variedades resistentes es la forma mas efectiva de contrarrestar el dafio producido
por las enfermedades, debido a que no es necesario realizar gasto adicional, no causa efecto
nocivo al ambiente y es compatible con los otros métodos de control. En esta parte del manual,
se realiza una descripcién de las enfermedades econdmicamente mas importantes que
afectan frecuentemente al cultivo del maiz amildceo y que ocasionan pérdidas de importancia
econdmica.

11.3.1 Pudriciones de mazorca por Fusarium (Fusarium moniliforme) y
Diplodia (Stenocarpella maydis)

El hongo Fusarium moniliforme es el patégeno que con mayor frecuencia ocasiona
pudricidon de mazorcas de maiz. El choclo dafiado por las larvas de Helicoverpa zea y/o
por Euxestas spp., son facilmente infectados por Fusarium. Los daifios mas frecuentes
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de F. moniliforme son provocados en el tallo y en las mazorcas, aunque también se
produce en los granos individuales o en areas limitadas de la mazorca y en algunos
casos, puede cubrir toda la mazorca. Los granos infectados desarrollan un micelio
de color blanco, que desciende desde la punta de la mazorca y dan una coloracion
rojiza y rosada a los granos infectados (Figura 47A). Ademds, en los granos se observa
rayas blancas en el pericarpio (De Ledn, 1984). El porcentaje de dafios depende de las
condiciones ambientales, en afios mas lluviosos se tiene mayor cantidad de mazorcas
podridas.

Otro hongo que causa pudricion en las mazorcas es Stenocarpella maydis
(anteriormente Diplodia maydis), que desarrolla dreas decoloradas en las pancas,
hasta secarlas completamente. Aun cuando la planta esta verde, al abrir las pancas,
aparecen los granos completamente dafiados y de color amarillento, y un crecimiento
algodonoso del hongo, de color blanco entre los granos (Figura 47B). En los granos y
en la mazorca se forman gran cantidad de pequefos picnidios negros, los cuales sirven
como fuente de inoculo para el cultivo siguiente (De Ledn, 1984).

Ambos hongos producen micotoxinas denominadas fumonisinas, que son tdxicas para
los humanos y animales, especificamente para las aves de corral.

Para evitar la diseminacidn de F. moniliforme y S. maydis se recomienda que, durante
el «despanque», se eliminen las mazorcas enfermas, quemandolas o enterrdndolas en
hoyos profundos.

Figura 47. Dafio causado por Fusarium moniliforme (A). Sintomas de dafio por
Stenocarpella maydis (B).

Fotos: Narro L. T. P. y Pifia D. P. C.
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11.3.2 Pudriciones de mazorca por Penicillium oxalicum

Las esporas del hongo son de color azul verdoso, crecen en los granos y la tusa de las
mazorcas de maiz (Figura 48). Los granos dafiados por el hongo desarrollan un color
amarillento con rayas en su pericarpio; al estar contaminados, son nocivos para la
alimentacién de personas y animales (De Ledn, 1984). Los sintomas del hongo pueden
ser observados en campo o en almacén. Frecuentemente, la infeccién de Penicillium
oxalicum, estd asociada con el daifo de Helicoverpa zea y de Euxesta spp. El dafio
producido por el hongo es favorecido por la alta humedad en el campo, cosecha de
mazorcas con alta humedad (mas del 50 %) o por un secado deficiente después de la
cosecha.

Figura 48. Dafio por Penicillium oxalicum.**

11.3.3 Carbdén comun (Ustilago maydis)

Esta enfermedad se presenta en casi todas las regiones productoras de maiz, pero
puede ser mas severa en ambientes humedos y templados. El hongo ataca los tallos,
hojas, mazorcas y espigas. Los granos son reemplazados por unas agallas blancas
cerradas y conspicuas (Figura 49). Con el tiempo, las agallas se rompen vy se liberan
masas negras de esporas que infectan las plantas de maiz de la siembra siguiente. La
enfermedad es mas severa en plantas jovenes, en estados activos de crecimiento y
puede producir enanismo o la muerte de la planta (De Ledn, 1984).

24 Foto: http://www.mejoravegetal.criba.edu.ar/semillap/sanidad/sanidad.htm
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11.3.4

Figura 49. Agallas de Ustilago maydis en mazorcas
de la variedad INIA 601.

Foto: Medina H. A. E.

En la sierra sur esta enfermedad es denominada «pacorma o hat’upa». Las variedades
INIA 607 Ch’ecche Andenes e INIA 613 Amarillo Oro y variedades similares de las razas
Cusco Cristalino Amarillo y Piscorunto, son moderadamente resistentes al ataque de
Ustilago maydis (Jara, 2014). Un buen manejo de esta enfermedad es la erradicacién de
las plantas con carbdn, arrancandolas y quemandolas antes de la dehiscencia de las agallas
y propagacion de las esporas. Se recomienda hacer rotacion de cultivos y desinfeccion de
semilla con ingredientes activos como Tebuconazole, Triticonazole y Flutriafol.

Mancha foliar por Helminthosporium turcicum

En un inicio el sintoma esta constituido por manchas pequeiias de forma oval, que
se forman en las hojas de la base de la planta. La humedad relativa y la temperatura
hacen que las lesiones aumenten de tamafo y nimero. A medida que se desarrolla la
planta, las manchas se transforman en dreas necroticas, en forma de huso, pudiendo
llegar a cubrir toda el area foliar de la planta (Figura 50A). La enfermedad se disemina
por los conidios transportados por el viento, los cuales se encuentran en hojas y tallos
infectados por el hongo (De Ledn, 1984). Los dafios producidos por esta enfermedad
son mas severos cuando los sintomas aparecen antes de la floracidn. El ataque de H.
turcicum puede asociarse con el de Phaeosphaeria maydis (Figura 50B) y enfermedades
virdsicas (Figura 50C). Para el control de la enfermedad se recomienda la rotacién de
los cultivos y el uso de variedades que sean poco afectadas por la enfermedad.
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Figura 50. Manchas foliares originadas por H. turcicum (A); por H. turcicum y Phaeosphaeria
maydis (B); y por H. turcium y enfermedades viricas (C).

Fuente: CIMMYT (2004).

11.3.5 Mancha foliar causada por Cercospora zeae-maydis

Este hongo causa manchas necréticas pequenas, rectangulares y alargadas, que
crecen paralelas a las nervaduras de las hojas (De Ledn, 1984). Los sintomas de
esta enfermedad se observan, por lo general, después de la floracion. Cuando las
condiciones de clima son favorables para el hongo (alta humedad), el nimero de
lesiones aumenta, cubriendo la hoja completamente (Figura 51). La diseminacién dela
enfermedad ocurre por medio de esporas que son llevadas por el viento y por residuos
de cosecha infectados por el hongo. Para controlar la enfermedad, se recomienda
realizar la rotacién de cultivos, debido a que el maiz es el Unico hospedero del hongo.
Asi mismo, se recomienda aplicar fertilizantes, de acuerdo a la recomendacion técnica,
para evitar el desequilibrio nutricional de la planta.

Figura 51. Mancha foliar originada por el hongo Cercospora zeae-maydis.*

25 Foto: https://panorama-agro.com/?attachment_id=975
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11.3.6 Roya comun del maiz (Puccinia sorghi)

El cultivo de maiz es afectado por tres tipos de roya: roya comun, roya polisora y roya
tropical. El maiz amilaceo es afectado, generalmente, por la roya comun producida
por Puccinia sorghi. El sintoma inicial aparece en el estado de plantula, sin embargo,
es mas visible en la etapa de floracidon y en los estados lechoso a pastoso; las pustulas
son pequeiias y pulverulentas, localizadas en la parte adaxial y abaxial de las hojas
(Figura 52). En un inicio, las pustulas se localizan en las hojas inferiores, sin embargo,
cuando las condiciones de temperatura y humedad son favorables para el hongo, las
hojas superiores también pueden ser infectadas. Las pustulas son de color marrén
en el inicio de la infeccion, a medida que la planta alcanza la madurez fisioldgica, la
epidermis se rompe y las lesiones se tornan de color negro. Los hospederos alternos
de este hongo son plantas del género Oxalis. En el hospedero, las pustulas, son de
color anaranjado claro, estos sintomas corresponden a otro estado de P. sorghi (De
Ledn, 1984). Para controlar la enfermedad se debe usar variedades que sean menos
susceptibles como INIA 604 Morocho e INIA 618 Blanco Quispicanchi.

=

Figura 52. Dafio producido por Puccinia sorghi en hojas de maiz.?®

26 Foto: https://www.clarin.com/rural/aplicar-fungicidas-evitar-roya-tizon-maiz_0_SkzSaSPyf.html
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11.3.7 Mancha foliar por Phaeosphaeria maydis

Las caracteristicas de la mancha foliar son lesiones de tamafio pequefio, circulares o
ligeramente alargados, de color verde palido (Figura 53). En un inicio, son cloréticas
y en estados mas avanzados de la planta, de color marrén oscuro (De Ledn, 1984).
Los sintomas del hongo P. maydis son favorecidos por la precipitacion pluvial y
la temperatura nocturna relativamente baja, se observa, frecuentemente, en los
campos de produccién de maiz amilaceo, infectando a plantas en diferentes estados
de crecimiento. Cuando las condiciones de clima son favorables para el hongo, los
sintomas suben a las hojas superiores (sobre la mazorca), en casos extremos, todas las
hojas son afectadas. Para el control de la enfermedad, se recomienda realizar rotacion
de cultivos con la finalidad de disminuir el potencial del indculo del hongo.

Figura 53. Mancha foliar por Phaeosphaeria maydis.?’

11.3.8 Virus del rayado fino del maiz

El virus es transmitido por la cigarra Dalbulus maidis (De L. & W). El dafo producido
por el virus estd relacionado con el estado de crecimiento de la planta en emergencia
y una o dos hojas extendidas, donde se puede producir la pérdida total del cultivo. Los
sintomas se observan desde 15 hasta 30 dias después de que el virus ha sido transmitido
por el vector. En un comienzo, aparecen pequefias manchas cloréticas, aisladas, que
se pueden observar con facilidad. A medida que avanza la enfermedad, las manchas
clordticas son mds numerosas y se fusionan formando rayas longitudinales que
pueden cubrir toda la hoja a lo largo de las nervaduras (Figura 54). Las caracteristicas
de la enfermedad son menos visibles cuando la infeccion es tardia (con 4 o 5 hojas).
Los dafios de rayado fino pueden ocasionar pérdidas severas, en estos casos se forman
pOCOoSs granos y en casos extremos se produce esterilidad completa de la inflorescencia
femenina, asi como también, el polen puede volverse estéril, impidiendo la fertilizacion
de los évulos y, por lo tanto, no se forman los granos (Rivas y Rodriguez, 2020).

27 Foto: Fuente: https://www.agrofertil.com.py/control-de-enfermedades-fungicas-del-maiz/
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Figura 54. Sintomas de virus del rayado fino del maiz.?®

11.3.9 Puka poncho (Spiroplasma kunkelii)

Es una enfermedad que afecta la fisiologia, nutricién y desarrollo de la planta de
maiz. Los principales sintomas para identificarla son plantas de color rosado, castafio
rojizo y en algunos casos grises, pérdida de vigor de la planta, mazorcas vacias con
granos podridos. La enfermedad se presenta en zonas templadas propias de los valles
interandinos, muchas veces en cultivos de siembras tempranas (julio a agosto). El
agente causal es el complejo spiroplasma — fitoplasma denominado mollicute, que es
transmitido exclusivamente y en forma natural por cigarritas de la especie Dalbulus
maidis que atacan en las primeras etapas del cultivo y que transmite también el virus
del rayado fino (Jara, 2014).

La mejor manera de disminuir esta enfermedad es el control de las cigarritas. Si no
se hace esto, el ataque serd severo y las plantas practicamente no daran mazorcas
ni granos y la chala no serd aceptada como alimento por el ganado. Una alternativa
es realizar tratamiento de la semilla antes de la siembra con insecticida a base de los
neonicotinoides imidacloprid o thiamethoxam o su combinacién y dos aplicaciones
de insecticidas en dosis comerciales, uno cuando la planta presenta una altura de 15
a 20 cm con insecticida sistémico a base de oxidemetdn-metilo y la segunda 15 dias
después con insecticida de contacto a base de carbaril. cuando las plantas presentan
las manchas rojizas o amarillentas en las hojas y forman mazorcas en cada nudo, la
enfermedad ya esta avanzada y no se puede hacer control alguno (Jara, 2014).

Sintomas tipicos en caso de spiroplasma son la presencia de franjas blanquecinas en la
base de las hojas proximas a la insercion con el tallo, que se prolongan hacia el dpice
(Figura 55A). En caso de fitoplasma los sintomas foliares tipicos son enrojecimiento
de los margenes de las hojas pudiendo mas adelante cubrir toda su extensién. Otros
sintomas son la proliferacion de mazorcas y enanismo de la planta. El tamafo de
mazorcas y el llenado de granos son perjudicados.

28 Foto: https://semillastodoterreno.com/2018/09/principales-enfermedades-del-cultivo-de-maiz
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Para su control, el uso de variedades tolerantes como INIA 618 Blanco Quispicanchi
y la siembra temprana (escape del insecto vector) son las mejores alternativas para
garantizar mejor produccién de mazorcas, sin embargo, por la siembra continua de
maiz se tiene la superposicion de los ciclos de vida del insecto.

11.3.10 Achaparramiento del maiz

Es transmitido por la cigarra Dalbulus maidis (De L. & W) y por Dalbulus elimatus,
entre otras. Los vectores al alimentarse de plantas enfermas adquieren el virus y lo
transmiten a otras plantas. La cigarra D. maidis puede transmitir el virus del rayado fino
y también el virus del achaparramiento del maiz, observdndose con frecuencia, plantas
infectadas por los dos virus. Las plantas infectadas muestran sintomas variados, el mas
comun, se manifiesta en las hojas, que se vuelven rojizas o purpuras, amarillentas y
con rayas cloroticas en la base de las hojas mas jévenes (De Ledn, 1984) (Figura 55B).
Por lo general, los sintomas en las hojas aparecen préoximos a la floracién masculina.
El enanismo o achaparramiento de las plantas se debe a la disminucion de longitud
de los entrenudos. En las yemas auxiliares desarrollan mazorcas estériles. En algunos
casos, las plantas no producen mazorca o cuando llega a formarse la mazorca, es muy
pequeia, con pocos granos o granos muy pequenos. Cuando la infeccion es en los
primeros estados de crecimiento, se puede producir muerte prematura de la planta.

En general las plantas presentan entrenudos cortos, presencia de enanismo de
plantas y no producen granos. Si la infeccidén ocurre antes de la floracidn, la planta
con frecuencia no llega a producir granos en la mazorca y cuando hay produccion de
granos su llenado es perjudicado, las mazorcas presentan granos flojos, pequefios,
descoloridos o manchados.

Figura 55. Sintomas del complejo Fitoplasma-Espiroplasma, amarillamiento, enrojecimiento
y proliferacion de mazorcas (A) 2° . Sintoma del achaparramiento del maiz (B)* .

29 Foto A: Villantoy P. A . 30 Foto B: https://repository.cimmyt.org/bitstream/handle/10883/17843/58049.
pdf?sequence=1&isAllowed=y
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11.4 Manejo integrado de malezas

El cultivo debe mantenerse libre de malezas, sobre todo los primeros 60 dias porque en este
periodo se define el tamaifo y nUmero de mazorcas, asi como el nimero de granos por hilera
y mazorca. La eliminacién de malezas debe realizarse oportunamente para evitar pérdidas de
rendimiento por competencia por luz, humedad y nutrientes. Se eliminan en forma manual
utilizando segadera, lampas o azadones (deshierbo) (Figura 56A) o aplicando herbicidas
especificos en dosis comerciales (Figura 56B).

El deshierbo no es efectivo cuando hay exceso de humedad en el suelo. La humedad,
proveniente de las precipitaciones pluviales, genera que el suelo se torne muy pesado,
principalmente en suelos arcillosos, haciendo dificil la labor de deshierbo y favoreciendo la
competencia de la maleza con el crecimiento del cultivo. Al realizar los aporques también
se eliminan las malezas; hasta el momento de la cosecha se debe realizar por lo menos dos
deshierbes complementarios. La segunda forma es mediante el control quimico, con el uso
de herbicidas. El producto quimico a utilizar depende del tipo de maleza (hoja angosta u hoja
ancha), del estado de crecimiento y del cultivo.

Figura 56. Control manual de las malezas de maiz (A) y control quimico (B).

Fotos: Narro L. T. Py Pifla D. P. C

La diferencia de los cultivos en los cuales no se han realizado un control de maleza versus los
cultivos con control, son observados en la Figura 57A y 57B. Los herbicidas a base de atrazina
son especificos para el cultivo de maiz, controlan malezas de hoja ancha en preemergencia
y emergencia temprana. Los herbicidas a base de glifosato se usan para controlar malezas
establecidas en el campo de cultivo y deben ser aplicados cuando el drea foliar de las malezas
esta turgida, para conseguir una mayor eficiencia del herbicida. Se recomienda aplicar dos o
tres horas antes del inicio de las precipitaciones.
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Figura 57. Cultivo de maiz sin control (A) y con control de malezas (B).

Fotos: Narro L. T. P. y Pifia D. P. C.
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12. Cosecha

El maiz amilaceo debe ser cosechado de acuerdo con el uso que se le va a dar:

e Para consumo en choclo, debe ser cosechado cuando los granos se encuentran en estado
lechoso, en este estado tiene una mayor aceptacion por el consumidor (Figura 58).

e Para consumo en grano, la cosecha se realiza cuando las hojas se tornan amarillentas y el
grano tiene una consistencia pastosa, la humedad de los granos en esta fase estd cerca de
50 %. Adelantar la fecha de cosecha tiene ventajas, principalmente se evita dafio de insectos
como el gorgojo del maiz que inicia el dafio en campo y puede continuar en almacén si no
se aplica insecticida oportunamente.

e Para semilla, la cosecha se realiza cuando el grano alcanza la madurez fisiolégica, en este
estado el grano de maiz amilaceo tiene aproximadamente de 30 a 40 % de humedad. La
madurez fisioldgica coincide con la formacidn de la capa negra, que se reconoce cuando en
la base del grano, en la unién con la coronta y debajo del pedicelo o casquete, se observa una
zona oscura de células muertas. Esta fase coincide con la finalizacion de la translocacion de
los nutrientes del tallo a la mazorca. En la sierra sur (donde las cosechas se efecttan a partir
de la segunda quincena del mes de abril y la primera quincena de mayo) se acostumbra a
cortar las plantas cuando las mazorcas llegan a madurez de cosecha, antes que las plantas se
tumben por sobre madurez. Las plantas deben cortarse temprano por la manana para evitar
que las hojas enfermas caigan al suelo y se vuelvan en focos de infeccién en la siguiente
campafia agricola.

En el maiz morado la madurez fisiolégica se presenta aproximadamente 40 dias después de la
floracion. Los granos pasan del estado lechoso a pastoso y finalmente a duro. A partir de ese
momento se inicia el secado de la mazorca y grano. En este periodo se concentra y estabilizan
los pigmentos del color morado o antocianinas en la tuza o coronta. Por lo tanto, las mazorcas
estan listas para ser cosechadas. En este momento los granos presentan aproximadamente
30 % de humedad. Sila cosecha no se realiza de manera oportuna, los granos estaran expuestos
alapérdida de calidad porinfestacion de gorgojos (Pagiocerus frontalis). Asimismo, la presencia
de lluvias en esta etapa produce la germinacion de granos y pudricién de mazorcas. En la
sierra norte, especialmente en Cajamarca, zona donde se empieza a industrializar este tipo de
maiz, se cosechan las mazorcas dejando las plantas en pie. Estas son llevadas al vestibulo de
la casa (especie de zagudn) donde son almacenadas. En ese lugar la familia, amigos u obreros
contratados «despancan» o liberan con cuidado las mazorcas de las «pancas» o bracteas que
las cubren. Las «pancas» de color morado, sefial de que poseen alto contenido de antocianina,
son seleccionadas y esparcidas en secadores solares especiales para luego ser picadas.
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Figura 58. Estado fenolégico de las mazorcas de maiz
INIA 603 Choclero para cosecha.

Foto: Narro L. T. P.

Para evitar la pudricién de las mazorcas, las plantas se dejan en el campo tendidas en sentido
contrario a la direccion de los surcos en grupos o «fichas» por 10 a 15 dias. Luego de ese
periodo de secado de las plantas y mazorcas se realiza el «despancado o deshojado» y las
mazorcas sanas separadas de las que presentan dafios por plagas (insectos, aves, roedores y
enfermedades) se llevan al tendal o secadero para su secado. Una forma tradicional de secado
son las «guayungas» (Figura 59).

Figura 59. Conservacion de mazorcas de maiz en «guayungas».

Foto: Chavez C. A.
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13. Manejo de poscosecha

13.1 Secado

Las mazorcas sanas escogidas durante el «despancado o deshojado» se secan en secaderos
aéreos tipo gallinero o expuestas a los rayos solares en tendales (colca) sobre paja, restos de
cereales o sobre mantas o arpillera de polipropileno (Figura 60). Las mazorcas con ataque de
insectos (gorgojo), roedores y aves deben cosecharse primero para eliminar la posibilidad de
ataque de gorgojos en el secadero. Las mazorcas con enfermedades (podridas) deben secarse
en espacios alejados de las mazorcas sanas.

El secado debe ser uniforme para conservar la calidad de los granos (evitar el manchado de
granos que es el inicio del ataque de hongos) y para facilitar un buen desgrane. El secado natural
de los granos tiene una duracién de 30 a 45 dias, periodo en que alcanzan una humedad de + 14
%. Para acelerar el secado, las mazorcas deben voltearse por lo menos en tres oportunidades
con mucho cuidado, evitando el desgrane.

Figura 60. Secado de mazorcas de maiz Blanco Urubamba.

Fuente: Jara (2014)

13.2 Desgrane

Los maices amildceos se desgranan en forma manual cuando los granos contienen + 14 % de
humedad teniendo el cuidado de lograr granos integros y sanos (Figura 61). Para comercializar,
se debe desgranar por tamafos en diferentes envases, granos pequefios, medianos y grandes
o de acuerdo con el requerimiento de los comerciantes, separar los granos manchados vy
podridos. Si se desgrana para semilla, los granos deben estar sanos, tener tamafo uniforme,
obtenidos del tercio medio de mazorcas tipicas de la variedad.
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Figura 61. Desgrane manual separando el grano manchado.

Fuente: Jara (2014)

13.3 Clasificacion

En el caso especifico de las variedades Blanco Gigante de Cusco e INIA 618 Blanco Quispicanchi,
tanto la semilla como el grano se clasifican con la ayuda de maquinas eléctricas o a motor,
empleando zarandas especiales. Existen tres categorias: primera, segunda y tercera. Algunas
empresas exportadoras prefieren comprar grano limpio libre de impurezas, sin granos partidos
y de tamafio pequeiio, menor a la clase tercera.

Para vender el grano clasificado, los granos «de primera o calibre |» se obtienen con zarandas
de 15.5 mm (en una onza de 28.35 g debe haber entre 24 y 27 granos); los «de segunda o
calibre ll» con zarandas de 13.5 mm (en una onza debe haber entre 28 y 32 granos) y «de
tercera o calibre lll» con zarandas de 12 a 11.5 mm, para tener entre 33 y 36 granos por onza.

En el caso de maiz morado, la clasificacion no se hace en base al grano sino a la coloracion de la
tuza. Después del desgrane, las tuzas que no poseen el color oscuro intenso, indicador de alto
contenido de antocianinas, son descartadas.
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14. Almacenamiento

La semilla y el grano comercial envasados en bolsas de polipropileno deben ser almacenados
en ambientes seguros, limpios, frescos, secos, libres de insectos (gorgojos), hongos, acaros,
roedores (ratones y ratas) y aves.

En el almacén se debe tener mucho cuidado en la aplicacién de insecticidas para el control de
plagas (insectos, acaros, hongos, etc.) porque las mazorcas van a ser usadas en la elaboracion
de productos de consumo humano. Los almacenes deben tener buena ventilacion, con baja
temperatura en promedio 10 °C, con 50 a 60 % de humedad relativa.

Si se observa ataque de gorgojos en los granos a almacenar, efectuar el tratamiento adecuado
en ambientes, silos o depdsitos herméticamente cerrados utilizando insecticidas en tabletas
gasificantes (fumigantes) o productos en polvo, aplicados adecuadamente empleando las dosis
comerciales. Al almacén deben ingresar granos sanos libre de enfermedades e insectos plaga.

En el caso de maiz morado, una vez secadas las mazorcas, es decir cuando el grano y la mazorca
estan por debajo del 14 % de humedad, ya estan listas para su comercializacién o almacenaje
en mazorca. Como estas mazorcas también son empleadas en la elaboracion de productos
de consumo humano, se debe tener especial cuidado en la aplicacion de pesticidas para el
control de gorgojos (Sitophilus oryzae, Calandra granaria y Pagiocerus frontalis) y polillas
(Pyroderces rileyi,) que atacan al grano, es preferible utilizar almacenes bien ventilados, con
baja temperatura 10 °Cy 60 % de humedad relativa, y protegidos de roedores. Como ultimo
recurso aplicar tabletas gasificantes a base de fosfuro de aluminio, carbamato de amonio
e ingredientes inertes en dosis comerciales. Cuando estos productos son bien usados, no
reaccionan con los productos tratados, ni alteran su composicidon quimica, aroma, sabor u otras
cualidades organolépticas, incluso después de repetidas fumigaciones; tampoco perjudican los
posteriores procesos de transformacién de los productos que pueden ser fumigados.
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15. Comercializacion

El maiz amilaceo se comercializa como «choclo», en grano seco y como «chala». Dependiendo
de la variedad, quizds la mas rentable es la primera porque las plantas permanecen menos
tiempo en la chacra y por lo tanto hay menos posibilidades de ataque de insectos plaga, aves
o roedores. En este caso la comercializacion se torna facil porque puede hacerse directamente
en la chacra, en cuyo caso lo mds aconsejable es clasificar las mazorcas para ganar mas por la
porcidén denominada extra o de primera. A veces los comerciantes aprovechan la necesidad del
agricultor y compran directamente toda la produccién «al barrer» como ellos llaman, lo cual
no es favorable para el agricultor debido a que el precio es bajo en comparacion con el que
lograrian al clasificar el mismo producto.

Si el campo ha sido destinado para producir semilla la cosecha debe retrasarse un poco mas
hasta que el grano llegue a tener alrededor de 20 % de contenido de agua. Luego de la cosecha
las mazorcas deben secarse en tendales o en silos rusticos donde el grano llegue a tener 14 %
de humedad y puedan desprenderse facilmente de la tuza al momento del desgrane. Durante
el desgrane se deben seleccionar las mejores mazorcas sanas, y de estas descartar las semillas
del extremo y de la base de la mazorca, quedando solo la porcién central, lo cual garantizara
uniformidad en la semilla. Para su comercializacion utilizar envases de material adecuado
como papel o polipropileno. Cada envase debe tener un peso manejable no mayor a 50 kg
(Figura 62). Una buena parte del maiz Blanco Gigante de Cusco o INIA 618 Blanco Quispicanchi,
por ejemplo, es comercializado para ser exportado en broza a paises como Espaia, otra parte
es utilizada por las empresas procesadoras de «grano mote». Este grano de exportacion debe
presentar la maxima pureza varietal, excelente uniformidad, apariencia y sanidad, forma plana
circular, textura suave harinosa, color blanco, uniforme en peso, longitud, ancho y espesor; y
contener maximo 14 % de humedad (Jara, 2012b).

Figura 62. Maiz blanco gigante de Cusco listo para su comercializacion.

Foto: Chavez C. A.
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El maiz morado también merece un trato especial. Como se menciond anteriormente,
este maiz es valorizado por su alto contenido de antocianinas, en particular en la tusa
(Figura 63 A) y las pancas (Figura 63B). La comercializacidn en el mercado nacional se
realiza exclusivamente en mazorcas, aun cuando en la sierra norte se ha iniciado un
proceso de mercadeo especial: tusas y pancas, secas y picadas, debido a la difusién
masiva que estd experimentado la variedad INIA 601. En este caso, los cuidados
previos a la comercializacidn son quizas mas delicados, pues antes del secado hay que
seleccionar muy bien las mazorcas para evitar que tengan dano de insectos u hongos.
El picado de tusas y pancas secas es una labor que poco a poco el agricultor viene
asimilando y dando importancia, debido a que mientras mads inocuo sea el producto
gue ofrece, mayor sera el precio que obtendra.

Figura 63. Variedad de maiz morado INIA 601 que tiene la tusa (A) y pancas (B) de color morado intenso y un
alto contenido de antocianinas.

Foto: Chavez C. A.

En Cajamarca el precio en chacra fluctia entre S/ 0.8 y 1.0 por kg y, el precio promedio
en tienda es de S/ 5.0. Si el agricultor decide sembrar la variedad INIA 601, podria
secar y picar las tusas y las pancas, para venderlas como materia prima para extraer
antocianinas, y ademas quedarse con el grano, lo que le permitiria ganar hasta el triple
de lo que le pagan en la chacra.

Las exportaciones de maiz morado y sus derivados vienen experimentando un ascenso
en los ultimos afios. Los paises que mas compran maiz morado son Estados Unidos
(64.8 %) y Japdn (31.4 %) porque concentran gran cantidad de residentes peruanos.
La forma de presentacién para el mercado de exportacién es en mazorcas enteras, en
granos, tusa o coronta, tusa molida y en extracto de maiz morado.

Las mazorcas con tusa de color morado intenso son preferidas por los intermediarios
y por las amas de casas. Para que los agricultores puedan tener mayores ingresos
en forma sostenible una opcidn es la exportacién, para lo cual el producto debe
presentarse adecuadamente:
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Maiz morado seco en mazorcas, con 12 a 14 % de humedad, libre de enfermedades, limpio
y debidamente envasado.

Coronta o tusa seca, con 12 a 14 % de humedad, limpia, sana y debidamente envasada.
Dependiendo de la variedad, las tusas representan el 16 a 20 % del rendimiento de las
mazorcas. Utilizando semilla mejorada y buen manejo agrondmico se obtiene de 1 200 a
1600 kg ha™ de tusa. El precio de tusa en el mercado de exportacion, en el afio 2016, fue de
USD 3.24 por kg, en promedio, significando que se obtuvieron ingresos de entre USD 3 500
a 5 000 por hectdrea por la venta de tusas de maiz morado.

Las «tusas» y «pancas» secas y seleccionadas por su coloracién oscura, picadas y embolsadas
para su comercializacién (Figura 64), es otra forma de presentacion que los agricultores
deben implementar en forma organizada para obtener mejores ingresos econédmicos.

Figura 64. «Tusas» y «pancas» secas (al 14 % de humedad) y picadas
de la variedad INIA 601, listas para ser embaladas y vendidas a pro-
ductores de pigmentos como la antocianina.

Foto: Chavez C. A.
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