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RESPUESTA AGRONOMICA DE HIiBRIDOS DE MAIiZ A DOS FECHAS DE
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el comportamiento
agronomico, productivo y adaptativo de diferentes hibridos de maiz establecidos
en dos fechas de siembra bajo condiciones de secano en la region de Azuero. El
estudio se desarrollé en El Ejido, provincia de Los Santos, utilizando un disefio
experimental latice con dos ambientes correspondientes a las fechas de siembra
de septiembre y octubre de 2024. Se evaluaron variables fenologicas,
agrondmicas y productivas, entre ellas rendimiento de grano, floracién masculina
y femenina, altura de planta, altura de mazorca, enfermedades foliares, acame y
humedad de grano. Los datos fueron analizados mediante modelos mixtos
REML/BLUP y analisis combinado de varianza para determinar diferencias entre
genotipos, ambientes e interaccion genotipo x ambiente. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre hibridos y fechas de siembra para la
mayoria de las variables evaluadas. Se identificaron hibridos con menor
sensibilidad ambiental y mayor estabilidad productiva entre fechas de siembra. Se
concluye que la fecha de siembra constituye un factor determinante en la
productividad del maiz en condiciones tropicales de secano y que la seleccién
adecuada de hibridos permite reducir el impacto de la variabilidad climatica sobre
el rendimiento del cultivo.

Palabras clave: adaptabilidad, estabilidad fenotipica, interaccion genotipo x

ambiente, variabilidad climatica.



AGRONOMIC RESPONSE OF MAIZE HYBRIDS TO TWO SOWING DATES, EL

EJIDO, PANAMA, 2024

Barria M., Eduardo J. Agronomic response of maize hybrids to two sowing dates,
El Ejido, Panama, 2024. Agronomic Engineering in Tropical Crops. Los Santos,
Panama. University of Panama. Faculty of Agricultural Sciences. 80 pages

ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the agronomic, productive, and
adaptive performance of different maize hybrids established at two planting dates
under rainfed conditions in the Azuero region. The study was conducted in El Ejido,
Los Santos Province, using a lattice experimental design with two environments
corresponding to the planting dates of September and October 2024.
Phenological, agronomic, and productive variables were evaluated, including grain
yield, male and female flowering, plant height, ear height, foliar diseases, lodging,
and grain moisture. Data were analyzed using REML/BLUP mixed models and
combined analysis of variance to determine differences among genotypes,
environments, and genotype x environment interaction. The results showed
significant differences among hybrids and planting dates for most of the evaluated
variables. Hybrids with lower environmental sensitivity and greater productive
stability between planting dates were identified. It was concluded that planting date
constitutes a determining factor in maize productivity under tropical rainfed
conditions and that adequate hybrid selection helps reduce the impact of climatic
variability on crop yield.

Keywords: adaptability, phenotypic stability, genotype x* environment

interaction, climatic variability.
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. INTRODUCCION

En Panama se consumen, aproximadamente, 730 000 toneladas (t) de
maiz por ano, de las cuales 600,000 son importadas y el resto se produce
nacionalmente (Indexmundi, 2024a, 2024b). En el afo agricola 2022-2023 se
sembraron 19,371 hectareas (ha) de las cuales se cosechd 92 782 t, entre los 777
productores a nivel nacional. En la Regién de Azuero el area sembrada por este
cultivo ha fluctuado en los ultimos afios, pero la misma alcanzé un promedio de
18 086.6 hectareas en las ultimas campafas. En esta misma zona se produce el
94 por ciento (%) de la produccién nacional. Esta actividad involucré en promedio
unos 666 productores (MIDA, 2023).

Sin embargo, en la actualidad la variabilidad y el cambio climatico
representan una grave amenaza para la seguridad alimentaria de la humanidad,
al afectar la productividad y sostenibilidad de los cultivos (Estrada et al., 2022).
Segun Richardson et al. (2018) la variabilidad y los extremos climaticos son
considerados los responsables del origen de las crisis alimentarias,
especialmente, en las regiones con mayor marginacion y subnutricion. Estos son
unos de los principales fendmenos que ocurren en todo el mundo y que ha
provocado cambios importantes en variables como la precipitacion, la temperatura
del aire, la humedad relativa y la radiacion solar (Ochieng et al., 2016). Especies
de cultivos como el maiz, el trigo, el arroz, el sorgo, entre otros, son altamente
sensibles a la variacidon de la temperatura y a los cambios en los patrones de lluvia,

lo que impacta, directamente, en su rendimiento (Baffour et al., 2023).



En este mismo sentido Harkness et al., (2020) y Baum et al., (2020)
mencionan que, la produccién de maiz depende en gran medida de las
condiciones climaticas y de los eventos climaticos extremos, cuando las
condiciones normales experimentadas por los cultivos cambian, pueden tener un
impacto importante sobre este. De igual forma, durante las diferentes etapas de
desarrollo, como la germinacion y emergencia, crecimiento vegetativo, floracion y
fecundacion, llenado de granos y madurez, son muy sensibles a los eventos
climaticos extremos, estas condiciones pueden reducir, severamente, el
rendimiento del cultivo y afectar su calidad (Ureta et al., 2020; Noein & Soleymani,
2022).

Estas alteraciones antes mencionadas (variabilidad y cambio climatico),
provocan modificaciones en el ciclo de siembra, debido a la variacion de las
condiciones meteoroldgicas, asi como cambios tanto positivos y negativos en los

rendimientos para distintas regiones geograficas (Ye et al., 2017; Leng, 2019).

1.1. Planteamiento del problema

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos estratégicos para la seguridad
alimentaria mundial, pero su productividad se encuentra cada vez mas
condicionada por la variabilidad climatica, especialmente por cambios en la
distribucion de la precipitacion, incremento de temperaturas, sequias
intraestacionales y ocurrencia de eventos extremos. El cultivo de maiz es
altamente sensible al estrés hidrico y térmico, principalmente cuando estos

factores coinciden con etapas criticas como floracion, fecundacion y llenado de



grano, provocando reducciones importantes en el rendimiento y en la estabilidad
productiva (Wu et al., 2024).

En América Latina, esta problematica adquiere mayor relevancia debido a
gue una proporcion importante de la produccién de maiz depende de sistemas de
secano, donde el rendimiento esta estrechamente relacionado con la oportunidad
de siembra y la disponibilidad de humedad durante el ciclo del cultivo. Al respecto,
Cruz et al., (2024) sefialan que, en estos sistemas, la seleccion de fechas de
siembra adecuadas permite reducir la probabilidad de que el periodo reproductivo
coincida con déficit hidrico o altas temperaturas, por lo que la evaluacion de
genotipos bajo diferentes ambientes de siembra constituye una herramienta
fundamental para mejorar la adaptacion productiva.

En Panama, particularmente en la provincia de Los Santos y la localidad
de El Ejido, se presenta condiciones de alto interés agrondmico porque concentra
gran parte de la produccién nacional de maiz mecanizado, pero también enfrenta
limitaciones asociadas a la distribucién irregular de las lluvias. De acuerdo con
Gordon et al. (2004) el efecto del agua sobre la produccién del maiz en las zonas
tropicales es determinante; y las siembras tardias en Azuero incrementan el riesgo
de que el cultivo enfrente deficiencias hidricas durante su periodo critico,
especialmente cuando la floracion y el llenado de grano coinciden con una
reduccion de la precipitaciéon disponible.

Las consecuencias econdmicas y sociales de esta problematica son
evidentes. Segun el Cierre Agricola 2024-2025 del MIDA (2025), el maiz

mecanizado registré 18,767 ha sembradas, 18,749 ha cosechadas, 1,984,970



quintales producidos y un rendimiento promedio nacional de 105.9 qg/ha; ademas,
Los Santos aport6 cerca del 88.81% de la produccion nacional. El mismo informe
indica que el aporte econdmico del rubro disminuyd 18.8% debido a la reduccién
de hectareas sembradas asociada a afectaciones por variabilidad climatica, con
un aporte econdémico estimado de B/. 42.3 millones y un costo de produccién de
B/. 2,252.48 por hectarea.

Por tanto, el problema central de esta investigacion radica en que no todos
los hibridos de maiz responden de igual manera cuando se modifican las fechas
de siembra, especialmente bajo condiciones de secano y variabilidad climatica.
Esta situacion genera incertidumbre técnica para los productores al momento de
seleccionar materiales genéticos y definir la fecha mas segura de establecimiento
del cultivo. En consecuencia, evaluar la respuesta agrondémica, fenologica y
productiva de hibridos de maiz en dos fechas de siembra permitira identificar
materiales con mejor adaptacion y estabilidad, aportando informacion util para

mejorar la toma de decisiones en la zona maicera de Los Santos.

1.2. Antecedentes

El cultivo de maiz mantiene su productividad estrechamente condicionada
por la disponibilidad hidrica durante el ciclo del cultivo, siendo el agua uno de los
factores mas limitantes tanto para la produccion de grano como de forraje en
numerosas regiones agricolas del mundo (Bonilla, 2024). Esta dependencia
adquiere mayor relevancia en sistemas de produccion de secano, donde la
distribucion irregular de las precipitaciones puede comprometer significativamente

el desarrollo fisiolégico y el rendimiento final del cultivo.



A pesar de que el maiz es reconocido como una especie con alta
variabilidad genética y considerable capacidad de adaptacion ambiental, los
escenarios actuales de variabilidad y cambio climatico representan una amenaza
creciente para la estabilidad de su produccion. En paises pioneros en el cultivo
del maiz como México, Cruz et al., (2024) indican que, factores asociados al
calentamiento global, como el incremento de la temperatura y las alteraciones en
los patrones de precipitacion, junto con las crisis econdmicas y alimentarias
internacionales, han incrementado la vulnerabilidad de los sistemas productivos y
de las comunidades rurales dependientes de la agricultura.

En Panama, Gorddn (2021) sefiala que durante las ultimas dos décadas
las condiciones climaticas han mostrado un comportamiento cada vez mas
desfavorable para las actividades agropecuarias, caracterizado por la ocurrencia
recurrente de eventos extremos y desastres naturales.

Desde el punto de vista fisiologico, el cultivo de maiz presenta
requerimientos hidricos que oscilan entre 500 y 800 milimetros (mm) durante su
ciclo de desarrollo; sin embargo, la sequia y la escasez de agua continuan siendo
los principales factores abidticos que limitan la produccién agricola en regiones
tropicales, aridas y semiaridas (Chen et al., 2019). El cultivo puede verse afectado
por diversos tipos de estrés durante todas sus fases ontogénicas, desde la
germinaciéon hasta la madurez fisiolégica. No obstante, el periodo comprendido
entre la floracidon masculina y la etapa R2 o fase lechosa constituye la etapa critica
de mayor sensibilidad al déficit hidrico, pudiendo ocasionar pérdidas de hasta un

55% del potencial de rendimiento (Gordon, 2025).



Ademas, la magnitud del estrés hidrico y la velocidad de pérdida de agua
dependen de factores ambientales como la temperatura del aire, la humedad
relativa, la radiacion solar, la velocidad del viento y el area foliar desarrollada por
el cultivo (Tarazona et al., 2022).

En la region de Azuero, las condiciones climaticas presentan una marcada
variabilidad espacial y temporal, lo cual influye directamente sobre la productividad
del maiz y sobre la definicion de las fechas éptimas de siembra. Gorddén (2014),
al analizar la distribucion de las lluvias durante el periodo 1995-2013, identifico
diferencias importantes en los acumulados pluviométricos entre las distintas zonas
de la region. Segun este autor, la Zona Norte, integrada por los distritos de Parita,
Chitré, Los Santos y Guararé presenta promedios anuales cercanos a 1000 mm,
mientras que la Zona Sur conformada por Las Tablas, Pocri y Pedasi, registra
acumulados aproximados de 1500 mm anuales. Estas diferencias en la
distribucion y disponibilidad de lluvia modifican el riesgo climatico asociado a las
fechas de siembra y condicionan la respuesta agronémica de los hibridos de maiz

establecidos en cada ambiente productivo.

1.3. Justificacion

La produccién de maiz en ambientes tropicales enfrenta actualmente
importantes desafios asociados a la variabilidad climatica, particularmente en
sistemas de produccion de secano donde la disponibilidad y distribucién de las
precipitaciones determinan, en gran medida, el comportamiento agronémico y
productivo de los cultivares. En este contexto, la identificacion de hibridos con alto

potencial de rendimiento, estabilidad agronébmica y capacidad de adaptacion a



distintos ambientes constituye una prioridad para los programas modernos de
mejoramiento genético y para los sistemas agricolas orientados a incrementar la
productividad y reducir el riesgo climatico.

Diversas investigaciones recientes han demostrado que la interaccion
genotipo por ambiente representa uno de los principales factores que condicionan
la expresion fenotipica y la estabilidad del rendimiento en maiz, debido a que los
hibridos pueden responder de manera diferente cuando son evaluados bajo
distintas condiciones edafoclimaticas y fechas de siembra. Por esta razén, el
estudio de la adaptabilidad y estabilidad de los materiales genéticos es
fundamental para la seleccion y recomendacion de hibridos superiores en
ambientes tropicales variables (Ponce et al., 2022).

En Panama, y particularmente en la region de Azuero, la variabilidad en la
distribucion de las lluvias representa uno de los principales factores de riesgo para
la produccion de maiz mecanizado. Gordon (2014) sefala que las diferencias en
los patrones pluviométricos de la region condicionan la definicion de fechas
optimas de siembra y modifican el riesgo de ocurrencia de estrés hidrico durante
las etapas criticas del cultivo. Asimismo, este autor indica que las siembras tardias
incrementan considerablemente la probabilidad de afectaciones por déficit hidrico,
especialmente cuando el periodo reproductivo coincide con la disminucion de las
precipitaciones.

La importancia de esta investigacién radica en que permitird generar
informacion cientifica y técnica sobre la respuesta agronémica de hibridos de maiz

bajo dos fechas de siembra en las condiciones agroclimaticas de El Ejido, Los



Santos, una de las principales zonas productoras del pais. Los resultados
contribuiran a identificar materiales con mejor adaptacion, estabilidad y potencial
productivo frente a escenarios de variabilidad climatica, facilitando la toma de
decisiones relacionadas con la seleccion de hibridos y la planificacion de las
épocas de siembra.

Ademas, esta investigacion posee relevancia econdémica y social, ya que la
produccion de maiz constituye una actividad estratégica para los productores de
la region de Azuero y para la seguridad alimentaria nacional. La generacion de
recomendaciones técnicas orientadas a reducir pérdidas por estrés hidrico y
optimizar el rendimiento del cultivo permitirda mejorar la eficiencia productiva,
disminuir el riesgo agricola y fortalecer la sostenibilidad del sistema productivo

maicero en Panama.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la respuesta agrondmica de hibridos de maiz a dos fechas de

siembra, El Ejido Panama, 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia del estrés hidrico en el rendimiento de grano de
los hibridos de maiz.

e Analizar la respuesta fenolégica (duracion de las etapas vegetativas y
reproductivas) de los hibridos de maiz en funcién de—dos fechas de

siembra.



e I|dentificar hibridos superiores con buena estabilidad en rendimiento y

adaptabilidad especifica en los ambientes evaluados.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipétesis 1

Ho: Los hibridos no sufren estrés hidrico en la segunda fecha de siembra
seleccionada.
Ha: Los hibridos sufren estrés hidrico en la segunda fecha de siembra

seleccionada.

1.5.2. Hipétesis 2

Ho: Los hibridos presentan los mismos rendimientos en ambas fechas.

Ha: Los hibridos presentan rendimientos distintos en ambas fechas.

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances del trabajo

La presente investigacion tuvo como alcance evaluar la respuesta
agronémica de hibridos de maiz establecidos en dos fechas de siembra bajo las
condiciones agroclimaticas de El Ejido, provincia de Los Santos, con el propdsito
de identificar la época mas adecuada para el establecimiento del cultivo en la
region de Azuero. Asimismo, permitié generar informacion técnica orientada a
apoyar la toma de decisiones de los productores respecto a la seleccion de
hibridos con mejor adaptacion, estabilidad agronémica y potencial de rendimiento

frente a condiciones de variabilidad climatica.
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De igual forma, el estudio contribuyé a la identificacion de materiales
genéticos superiores con caracteristicas favorables de adaptacion y productividad,
los cuales podrian representar alternativas viables para fortalecer la rentabilidad y

sostenibilidad del cultivo de maiz en Panama.

1.6.2. Limitaciones del trabajo

Entre las principales limitaciones de la investigacion se consider¢ la alta
variabilidad climatica caracteristica de la region, debido a la ocurrencia de
fendbmenos como periodos de sequia o precipitaciones excesivas, los cuales
pudieron afectar el desarrollo fisioldgico del cultivo y el comportamiento
agronomico de los hibridos evaluados.

Adicionalmente, se contemplé como posible limitacion la baja germinacion
de algunos materiales genéticos, situacibn que habria podido restringir la
evaluacion adecuada de su desempeno dentro de los ambientes estudiados. Del
mismo modo, la incidencia de plagas o enfermedades durante el ciclo del cultivo
pudo influir sobre algunas variables agronémicas y productivas evaluadas en el

experimento.
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. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de maiz

El maiz es una graminea anual de metabolismo fotosintético C4,
caracteristica que le permite alcanzar altas tasas de acumulacién de biomasa y
eficiencia en el uso de la radiacion bajo condiciones favorables de temperatura,
luminosidad y disponibilidad hidrica. Esta condicion explica su alto potencial
productivo en ambientes tropicales y subtropicales; sin embargo, también lo hace
altamente dependiente del manejo agrondmico, la fecha de siembra, la
disponibilidad de agua y la seleccion adecuada del genotipo.

En términos productivos, el maiz ocupa una posicion estratégica dentro de
los sistemas agroalimentarios debido a su contribucién a la seguridad alimentaria
y nutricional. Tanumihardjo et al. (2020) destacan que los sistemas
agroalimentarios basados en maiz son esenciales para la seguridad alimentaria
mundial, no solo por el volumen de produccion, sino también por su importancia
cultural, histérica y contemporanea en distintas regiones del mundo.

El cultivo presenta una alta plasticidad genética y fenotipica, o que ha
permitido el desarrollo de hibridos adaptados a diferentes ambientes, ciclos de
cultivo, colores de grano, usos industriales y niveles de tolerancia frente a factores
bidticos y abidticos. EI CIMMYT senala que sus programas de maiz desarrollan y
distribuyen lineas endogamicas e hibridos mejorados a socios en distintas
regiones del mundo, con el propdsito de fortalecer la seguridad alimentaria, los
ingresos y los medios de vida de pequefios productores en zonas tropicales y

subtropicales de Africa, Asia y América Latina.
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2.2. Descripcion botanica

El maiz es una especie alégama y monoica, es decir, posee flores
masculinas y femeninas separadas en la misma planta, lo que favorece la
polinizacion cruzada y contribuye a su amplia variabilidad genética (Vilca, 2025)
(Figura 1).

Figura 1.

Descripcion botanica del maiz

Nota. Tomado de Flora de Filipinas, por F. M. Blanco, 1883, Biblioteca Digital del
Real Jardin Botanico, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC),
(https://n9.cl/vn7ci2) Dominio publico.

Es una planta que Sanchez (2014) describe desde el sistema radical
fasciculado y conformado por raices seminales, raices nodales y raices
adventicias. Las raices seminales se desarrollan durante las primeras etapas de
crecimiento a partir de la semilla, mientras que las raices nodales constituyen el
principal sistema de absorcion de agua y nutrientes durante el desarrollo
vegetativo y reproductivo del cultivo. En condiciones favorables, el sistema radical

puede alcanzar profundidades superiores a 1.5 metros, permitiendo cierto grado

de tolerancia a periodos cortos de déficit hidrico.


https://n9.cl/vn7ci2
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El tallo es erecto, cilindrico y macizo, compuesto por nudos y entrenudos
bien diferenciados. Su altura varia dependiendo del genotipo, las condiciones
ambientales y el manejo agronomico, pudiendo oscilar entre 1.5 y mas de 3 metros
(Vilca, 2025). El tallo cumple funciones estructurales y de almacenamiento
temporal de fotoasimilados, ademas de servir como soporte para hojas y
estructuras reproductivas.

Las hojas son alternas, alargadas y lanceoladas, compuestas por vaina,
ligula y lamina foliar. La disposicion foliar favorece una eficiente interceptacion de
la radiacion solar, aspecto fundamental para el proceso fotosintético y la
acumulacion de biomasa. El maiz posee metabolismo fotosintético tipo C4, lo que
le confiere alta eficiencia en el uso de la luz, el agua y el diéxido de carbono,
especialmente bajo condiciones de altas temperaturas y elevada radiacion
(Gordon, 2021).

La inflorescencia masculina corresponde a la panoja o espiga terminal,
localizada en la parte superior de la planta, cuya funcién es producir y liberar el
polen. Por otra parte, la inflorescencia femenina esta representada por la mazorca,
que se desarrolla en las yemas axilares ubicadas en la parte media del tallo (Vilca,
2025). Cada mazorca esta formada por el olote, las hileras de granos y los
estigmas o “pelos”, estructuras encargadas de captar el polen durante la
fecundacion.

El fruto del maiz es una caridpside comunmente denominado grano,
compuesto por pericarpio, endospermo y embridn (Sanchez, 2014). Dependiendo

de la textura y composicion del endospermo, los granos pueden clasificarse en



14

dentados, cristalinos, harinosos, dulces, cerosos y reventadores. Esta diversidad
esta asociada a diferentes usos alimentarios, industriales y pecuarios.

Desde el punto de vista fenoldgico, el cultivo atraviesa dos grandes etapas
de desarrollo: la fase vegetativa y la fase reproductiva. La etapa vegetativa
comprende desde la germinacion hasta la emision de la panoja, mientras que la
fase reproductiva inicia con la floracion y culmina con la madurez fisiolégica del
grano. Entre estas etapas, la floracién y el llenado de grano son considerados
periodos criticos debido a la alta sensibilidad del cultivo al estrés hidrico y térmico

(FAO, 2023).

2.3. Generalidades de la region de Azuero

La region de Azuero se localiza en la peninsula de mayor extension
territorial de la Republica de Panama y se encuentra comprendida entre los 7°12’
y 8°05’ de latitud norte y los 79°59’ y 81°06’ de longitud oeste. Limita al norte con
las provincias de Coclé y Veraguas, al sur con el océano Pacifico, al oeste con el
golfo de Montijo y al este con el golfo de Panama. En esta region se ubican las
provincias de Herrera, Los Santos y la porcion suroriental de la provincia de
Veraguas (Gordodn, 2020).

Desde el punto de vista climatico, la regidén presenta caracteristicas propias
del clima tropical de sabana (Aw), segun la clasificacion de Kdppen (IMHPA,
2021), y corresponde a la zona de vida Bosque Seco Tropical de acuerdo con la
clasificacion de Holdridge (ANAM, 2010). Estas condiciones climaticas determinan

un ambiente con marcada estacionalidad hidrica, donde la disponibilidad de agua
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constituye uno de los principales factores que condicionan el desarrollo de las
actividades agropecuarias.

En términos pluviométricos, en la regidn se distinguen claramente dos
estaciones o regimenes de precipitacion: la estacion seca y la estacién lluviosa.
La época seca se extiende, generalmente, desde finales del mes de noviembre
hasta inicios de mayo, mientras que la estacion lluviosa comprende el periodo
entre mayo y noviembre, aunque con menor intensidad de precipitacion en
comparacién con otras regiones del pais (Gordén, 2020).

De acuerdo con Gorddn et al. (2017), la distribucion espacial de las
precipitaciones en Azuero presenta diferencias importantes entre las localidades
del norte y del sur de la region. Las localidades del norte, entre ellas Parita, La
Villa y El Ejido, registran acumulados anuales inferiores a 1 200 mm, siendo El
Ejido la localidad con el menor promedio anual de precipitacion (911,8 mm). Por
el contrario, las localidades del sur, como Pocri, Canafistulo y Pedasi, presentan
acumulados pluviométricos superiores, destacandose Pedasi con una media
anual de 1 537 mm. Ademas de las diferencias en el volumen total de
precipitacion, todas las localidades muestran una elevada variabilidad mensual
durante el periodo lluvioso comprendido entre mayo y diciembre.

Los autores sefialan la presencia de una depresion pluviométrica o canicula
durante el periodo lluvioso en la mayoria de las localidades evaluadas, con
excepcion de Pedasi y Pocri, donde este fendmeno presenta un comportamiento
diferente. En Pedasi, la canicula ocurre generalmente durante el mes de julio,

mientras que en Pocri tiende a presentarse en septiembre. Estas variaciones en
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la distribucion de las lluvias tienen implicaciones directas sobre la planificacién
agricola y el comportamiento productivo del cultivo de maiz en la region.

Durante el periodo en que normalmente se desarrolla la produccion de
maiz mecanizado en Azuero, comprendido entre agosto y diciembre, también se
observan diferencias importantes en los acumulados de precipitacion entre las
localidades del norte y del sur. Las localidades del norte presentan acumulados
inferiores a 750 mm, mientras que en las localidades del sur los valores son
considerablemente mayores. En este contexto, Pedasi y El Ejido representan los
extremos pluviométricos de la region, con acumulados de 914,9 y 569,1 mm,
respectivamente (Gordén et al., 2017b).

Por otra parte, Gorddn (2020) indica que existe una disminucion progresiva
de la precipitaciéon acumulada conforme las fechas de siembra se aproximan al
mes de octubre. Las siembras realizadas el 1 de agosto presentan acumulados
promedios cercanos a 329 mm durante el periodo critico del cultivo, mientras que
las efectuadas el 10 de octubre apenas alcanzan aproximadamente 89 mm. Con
base en estos analisis, el autor concluye que en la region de Azuero las siembras
deben realizarse, en promedio, hasta el 15 de septiembre, ya que fechas
posteriores incrementan significativamente el riesgo de déficit hidrico durante el
periodo critico del cultivo, especialmente entre los 51 y 100 dias después de

siembra, cuando los acumulados de lluvia pueden ser inferiores a 225 mm.

2.4. Origen de los programas de mejoramiento genético

La evaluacidon de nuevos cultivares de maiz en distintos ambientes de la

region mesoamericana constituye una estrategia de investigacién desarrollada
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desde mediados del Siglo XX, orientada a identificar materiales genéticos con
mayor adaptacion, estabilidad y rendimiento bajo diferentes condiciones
agroecologicas. En este contexto, el Programa Cooperativo Centroamericano
para el Mejoramiento de Cultivos y Animales (PCCMCA) ha desempefiado un
papel fundamental en la validacion regional de hibridos y variedades de maiz
mediante ensayos multilocales realizados en diversos paises de Centroamérica y
el Caribe. La continuidad de estos programas ha permitido fortalecer las
metodologias experimentales, los sistemas de evaluaciéon agrondémica y los
analisis estadisticos utilizados en la seleccion de genotipos superiores para
ambientes tropicales variables (PCCMCA, 2023).

De igual manera, el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) se ha consolidado como una de las principales instituciones de
investigacion agricola a nivel mundial en el desarrollo de germoplasma mejorado
de maiz y trigo. Desde sus inicios, este organismo ha contribuido
significativamente al incremento de la productividad agricola mediante el
desarrollo de hibridos con mayor potencial de rendimiento, tolerancia a estrés
hidrico y resistencia a plagas y enfermedades, ademas de impulsar tecnologias
relacionadas con agricultura sostenible, manejo eficiente de recursos y adaptacién
al cambio climatico (CIMMYT, 2023). Actualmente, sus programas de
investigacion tienen impacto en multiples regiones tropicales y subtropicales,
incluyendo América Latina, donde el maiz constituye uno de los principales

cultivos estratégicos para la seguridad alimentaria.
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En este sentido, los avances en mejoramiento genético representan una
herramienta clave para incrementar la competitividad y sostenibilidad de la
produccion de maiz en Panama. Aunque en el pais se han liberado previamente
hibridos adaptados a las condiciones agroclimaticas de las zonas bajas e
intermedias del litoral Pacifico, continla siendo necesario evaluar nuevos
genotipos con mejor adaptacién y estabilidad productiva frente a escenarios de
alta variabilidad climatica.

Por esta razon, los ensayos uniformes promovidos por el PCCMCA y por
instituciones de investigacion como el CIMMYT permiten evaluar anualmente
hibridos desarrollados tanto por programas publicos como por compaiias
privadas productoras de semillas, con el objetivo de identificar materiales con
mayor tolerancia a factores bidticos y abidticos y mejor comportamiento

agronomico en los ambientes tropicales de produccion.
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M. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El experimento se llevo a cabo en la finca experimental del Instituto de
Innovacién Agropecuaria de Panama (IDIAP), ubicada en El Ejido, provincia de
Los Santos. Esta localidad se encuentra a 30 metros sobre el nivel del mar
(msnm), con coordenadas geograficas 7° 55' 00" de latitud norte y 80° 23' 00" de
longitud oeste (Figura 2).

Figura 2.

Ubicacion de los ensayos en la localidad de El Ejido

Nota. Imagen satelital obtenida de Google Earth (Google, 2026).

3.2. Diseno experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques incompletos tipo Alfa Latice 6
x 3, con el objetivo de controlar la variabilidad experimental y aumentar la precision

en la comparacion de los genotipos evaluados.
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Los tratamientos estuvieron constituidos por hibridos de maiz evaluados en
dos fechas de siembra, considerandose cada fecha como un ambiente distinto.

El modelo matematico utilizado para el analisis de los ensayos individuales
fue:

Yijk = u + Ri + Bj(Ri) + Gk + Eijk

Mientras que, para el analisis combinado de ambientes, se empleé el
siguiente modelo:

Yijkl = p + Li + Rj(Li) + Bj(LiRi) + Gk + (LxG)Ik + Eijk

Donde:

Yijk, Yijkl: valor observado de la variable en estudio

M: media general

Li: efecto del ambiente (fecha de siembra)

Ri: efecto de repeticion

Rj(Li): efecto de repeticion dentro de ambiente

Bj(Ri): efecto de bloques dentro de repeticion

Bj(LiRi): efecto de bloques dentro de la interaccion ambiente-repeticion

Gk: efecto de genotipo

(LxG)Ik: interaccion genotipo x ambiente

Eijk, Eijl: error experimental

3.3. Analisis estadistico

Los datos experimentales fueron sometidos a analisis de varianza
utilizando el enfoque de Modelos Mixtos bajo el método de Maxima Verosimilitud

Restringida (REML). En este contexto, los ambientes fueron considerados como
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efectos aleatorios, mientras que los genotipos se trataron como efectos fijos. Se
realizaron analisis individuales por ambiente y un analisis combinado para evaluar
la estabilidad y la magnitud de la interaccion genotipo x ambiente.

La comparacion de medias se efectu6 mediante la prueba de Diferencias
Minimas Significativas (DMS), al nivel de significancia de 0.05. Asimismo, se
estimo la repetibilidad de los ensayos, excluyendo del analisis combinado aquellos
ambientes con valores inferiores a 0,20, con el propdsito de garantizar la

confiabilidad de las inferencias estadisticas.

3.4. Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos evaluados correspondieron a hibridos de maiz de
diferentes constituciones genéticas (simples y triples), con variacion en tipo de
grano (blanco y amarillo), textura del endospermo dentado y cristalino y de tipo
normal.

Los genotipos provinieron de diversas casas comerciales, con el objetivo
de representar una amplia variabilidad genética y evaluar su comportamiento

agronoémico bajo condiciones de temporal.
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Tabla 1.

Lista de hibridos a evaluar, color de grano y casa comercial

Cultivar Color Casa
1 ADV8480 B Advanta
2 ADV8233 B Advanta
3 HR663 B DISAGRO
4 HD40 B DISAGRO
5 HTK180556 A Advanta
6 HTK180582 A Advanta
7 HTK200014 A Advanta
8 PACER14013 A Advanta
9 HR960 A DISAGRO
10 HD50 A DISAGRO
11 DW1830B A Duwest
12 30F35 A Pioneer
13 P3898 A Pioneer
14 ADV9789 A Advanta
15 ADV9293 A Advanta
16 HVM110427 A Advanta
17 AZOR A Advanta
18 ADV8060 A Advanta

Nota: (A) Grano amairillo, (B) Grano blanco.

3.5. Arreglo en campo y manejo agronémico

El experimento fue establecido en parcelas experimentales conformadas
por dos surcos de 5.2 m de longitud, con una distancia entre surcos de 0.75 my
una separacion entre plantas de 0.20 m, lo que permitié establecer una densidad
de siembra acorde con las recomendaciones técnicas para el cultivo en la region.
La siembra del maiz se realizé bajo un sistema 1-1-2, para posteriormente efectuar
el raleo y asegurar una poblacion uniforme de plantas en cada unidad
experimental (Figura 3). Con el fin de minimizar el efecto de borde sobre las
unidades experimentales ubicadas en los extremos de cada repeticion, se

sembraron dos surcos de borde a ambos lados del ensayo.



Figura 3.

Establecimiento de las unidades experimentales de maiz

{
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Nota. (A) Medicind las pacelas, (B) Siembra de los materiales.
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El manejo agronémico del cultivo se realizo siguiendo las recomendaciones

de la Guia para el Manejo Integrado del Cultivo de Maiz del Instituto de Innovacién

Agropecuaria de Panama (IDIAP) (Gorddn, 2021). Las practicas de control de

plagas se efectuaron de acuerdo con la incidencia observada durante el desarrollo

del cultivo. Al momento de la siembra, se aplicaron 273 kg ha™ de la férmula fisica

15.8-26-10-7.6, colocada en bandas al lado de la linea de plantas. Posteriormente,

se realizaron dos aplicaciones suplementarias de nitrogeno: la primera a los 21

dias después de la siembra (dds), utilizando la formula 37.7-0-0-8 (Urea-S), y la

segunda a los 37 dds con la formula 30-0-20 (Urea-K), aplicadas a razdn de 159

y 204 kg ha™, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4.

Programa de fertilizacion

Nota. (A) Preparacion del terreno, (B) Fertilizacion aplicada.

El control de malezas se realiz6 mediante la aplicacion de una mezcla de
glifosato, atrazina y pendimetalina, a razén de 1.5 kg de ingrediente activo por
hectarea, inmediatamente después de la siembra (Figura 5). Ademas, se utilizaron
coadyuvantes con el propdsito de mejorar la adherencia, penetracion y efectividad
de la mezcla herbicida. La aplicacion se efectud utilizando una bomba de motor

de espalda con una descarga de 300 litros de agua por hectarea.
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Figura 5.

Aplicacion de los herbicidas

3.6. Toma de datos

La recoleccion de datos se realizd durante todo el ciclo fenologico del
cultivo, registrandose variables cuantitativas y cualitativas de importancia
agronomica.

Entre las variables cuantitativas se incluyeron: dias a floracion masculina 'y
femenina, altura de planta, altura de insercidon de mazorca, numero de plantas
cosechadas, numero de mazorcas cosechadas, peso de campo, porcentaje de
humedad del grano y rendimiento de grano.

Las variables cualitativas comprendieron: acame de tallo y raiz, incidencia
y severidad de enfermedades, aspecto de planta, aspecto de mazorca y cobertura
de mazorca, las cuales fueron evaluadas mediante escalas visuales

estandarizadas.
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3.7. Variables evaluadas y su estimacion

3.7.1. Dias a floracién (femenina y masculina)

La evaluacion de los dias a floracion femenina se realiz6 mediante
monitoreo diario a partir de la siembra, registrandose el numero de dias
transcurridos hasta que el 50% de las plantas en cada parcela presentaron
estigmas visibles con una longitud aproximada de 2 a 3 cm (Figura 6). De igual
manera, para la floracion masculina se registré el numero de dias transcurridos
hasta que el 50% de las plantas alcanzaron la emisién de polen.

Figura 6.

Evaluacion de la floracion del cultivo de maiz

Nota. (A) Floraciéon femenina, (B) Floracién masculina.

3.7.2. Altura de planta

La altura de planta se midi6 en centimetros, tomando como referencia la

distancia desde la base de la planta hasta el punto de insercion de la espiga. Esta
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evaluacion se efectu6 en plantas representativas de cada parcela,
aproximadamente entre dos y tres semanas después de la floracion (Figura 7).

Figura 7.

Toma de altura de planta

3.7.3. Altura de mazorca

La altura de mazorca se determiné midiendo la distancia desde la base de
la planta hasta el nudo de insercién de la mazorca superior, expresada en
centimetros (Figura 8). Las mediciones se realizaron en plantas seleccionadas

dentro de cada unidad experimental en |la etapa posterior a la floracion.
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Figura 8.

Toma de altura de mazorca

3.7.4. Numero de plantas cosechadas

El numero de plantas cosechadas se obtuvo mediante el conteo total de
plantas presentes en cada parcela al momento de la cosecha, permitiendo evaluar
el establecimiento final y la supervivencia del cultivo (Figura 9).

Figura 9.

Numero de plantas cosechadas
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3.7.5. Acame de tallo

El acame de tallo se evalué cuantificando el numero de plantas que
presentaron una inclinacion igual o mayor a 30° con respecto a la vertical,
condicion que fue registrada al final del ciclo del cultivo.

Figura 10.

Acame de tallo

< I8 Y%

3.7.6. Acame de raiz

El acame de raiz se determiné mediante el conteo de plantas volcadas o
con dano en el sistema radical, evidenciado por la pérdida de anclaje al suelo,

evaluado en la etapa final del cultivo.

3.7.7. Numero de mazorcas cosechadas

El numero de mazorcas cosechadas se registré6 mediante el conteo total de
mazorcas recolectadas en cada parcela durante la cosecha, constituyendo un

indicador directo del potencial productivo (Figura 11).
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Figura 11.

Numero de mazorcas cosechadas

3.7.8. Mazorcas podridas

La incidencia de mazorcas podridas se evalué contando el numero de
mazorcas afectadas por hongos en cada parcela (Figura 12).
Figura 12.

Mazorcas podridas
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3.7.9. Aspecto de planta

El aspecto de planta se calific6 de manera integral en cada parcela,
considerando caracteristicas como vigor, uniformidad, sanidad y presencia de
acame, utilizando una escala visual de 1 (excelente) a 5 (deficiente) (Figura 13).
Figura 13.

Aspecto de la planta
-

3.7.10. Aspecto de mazorca

El aspecto de mazorca se evaludé posterior a la cosecha (Figura 14),
analizando caracteristicas como tamafio, llenado del grano, uniformidad y dafios
causados por plagas o enfermedades, empleando una escala de 1 (6ptimo) a 5

(deficiente).
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Figura 74.

Aspecto de la mazorca

3.7.11. Enfermedades

La incidencia y severidad de enfermedades se estimaron mediante
observacion visual en cada parcela (Figura 15), utilizando una escala de 1 a 9,
donde 1 indic6 ausencia de sintomas y 9 correspondio a infecciones severas.
Figura 15.

Incidencia de enfermedades
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3.7.12. Cobertura de mazorca

La cobertura de mazorca se evalu6 contabilizando el numero de mazorcas
que presentaron exposicion parcial del grano antes de la cosecha (Figura 16), lo
que permitio estimar el grado de proteccién natural proporcionado por las
bracteas.

Figura 16.

Cobertura de mazorca

3.713. Peso de campo

El peso de campo se determiné registrando el peso total de las mazorcas
con tusa por parcela, expresado en kilogramos, utilizando una balanza

previamente calibrada (Figura 17).
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Figura 17.

Toma de peso en campo

3.7.14. Porcentaje de humedad del grano

El porcentaje de humedad del grano se obtuvo a partir de muestras
representativas de cada parcela (Figura 18), las cuales fueron desgranadas y
analizadas al momento de la cosecha, con el fin de ajustar posteriormente los
valores de rendimiento a una base estandar.

Figura 18.

Toma de porcentaje de humedad del grano

DR RET SO . X |
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Condiciones climaticas durante el experimento

Durante el periodo experimental se registré una distribucién irregular de la
precipitacion, evidenciando contrastes importantes entre los meses de evaluaciéon
(Tabla 2). De acuerdo con los registros del Instituto de Meteorologia e Hidrologia
de Panama (IMHPA), septiembre de 2024 presentd una precipitacion acumulada
de 198.5 mm, superior en 38.7 mm al promedio historico, equivalente al 124.2 %
de lo normal. Estas condiciones favorecieron el establecimiento y desarrollo inicial
del cultivo correspondiente a la primera fecha de siembra.

Tabla 2.

Sintesis climatica mensual durante el periodo critico del ensayo, septiembre 2024

a enero 2025

Lluvia

Lluvia Promedio . . L. Temp.
P Anomalia % del Diascon maxima
Mes observada histoérico S ; - prom.
(mm) histérico  lluvia diaria o
(mm) (mm) (°C)
(mm)

Septiembre 198.5 159.8 +38.7 124.2 18 54.0 27.4
Octubre 144.5 207.7 -63.2 69.6 11 41.5 27.7
Noviembre 263.0 137.7 +125.3 191.0 17 49.0 26.7
Diciembre 124.5 46.4 +78.1 268.3 8 62.5 27.7
Enero 5.0 11.9 -6.9 42.0 3 3.5 28.2

Nota. Elaboracion propia con datos del Instituto de Meteorologia e Hidrologia de
Panama (IMHPA), correspondientes al periodo 2024-2025. Fuente de acceso
publico.

En contraste, octubre registré una precipitacion acumulada de 144.5 mm,
inferior al promedio histérico de 207.7 mm, generando una anomalia negativa de

63.2 mm y alcanzando solamente el 69.6 % de la precipitacion normal para ese

mes. Esta reduccién en la disponibilidad hidrica coincidié con las etapas iniciales
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de desarrollo de la segunda fecha de siembra y constituyé una condicion
ambiental menos favorable para el crecimiento vegetativo temprano del cultivo.

Durante noviembre y diciembre se registraron precipitaciones superiores a
los promedios histéricos. En noviembre se acumularon 263.0 mm de lluvia,
equivalente al 191.0 % del promedio histérico, mientras que diciembre registro
124.5 mm, correspondiente al 268.3 % de lo normal para ese mes. Estas
condiciones de elevada humedad durante las etapas reproductivas y de llenado
de grano pudieron influir en variables relacionadas con la sanidad de mazorca, la
incidencia de pudriciones y el contenido de humedad del grano al momento de la
cosecha.

Por su parte, enero presentd6 una marcada disminucion de las
precipitaciones, registrandose unicamente 5.0 mm de lluvia, valor inferior al
promedio histérico de 11.9 mm. Esta condicion coincidié con el periodo de
cosecha del ensayo y favorecio las labores de recoleccion, secado natural y
manejo poscosecha del grano.

La temperatura promedio mensual mostré escasa variacion durante el
periodo de estudio, fluctuando entre 26.7 y 28.2 °C, rango considerado adecuado
para el crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz. Sin embargo, las diferencias
observadas en la distribucion temporal de las precipitaciones constituyeron el
principal factor ambiental asociado a las variaciones registradas en el

comportamiento agronémico y productivo de los hibridos evaluados.
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La menor precipitacion observada durante octubre coincidié con el
establecimiento de la segunda fecha de siembra, mientras que los elevados
acumulados registrados durante noviembre y diciembre generaron condiciones de
alta humedad ambiental. Estos factores contribuyeron a explicar las diferencias
observadas entre fechas de siembra en variables relacionadas con el rendimiento
de grano, la pudricién de mazorca y el dafo por diente de perro, evidenciando la
influencia de las condiciones climaticas sobre la expresién fenotipica de los

hibridos evaluados.

4.2. Analisis combinado de varianza y parametros genéticos

El analisis combinado de varianza mostré diferencias significativas entre
los hibridos evaluados para la mayoria de las variables agronémicas estudiadas,
incluyendo rendimiento de grano (GY), floracién femenina (FF), altura de planta
(ALPT), altura de mazorca (ALMZ), mazorcas por metro cuadrado (MZM2),
mazorcas por planta (MXP), peso de mazorca (PMZ), porcentaje de mazorcas
podridas (POD), aspecto de mazorca (ASMZ), cobertura de mazorca (COB) y
textura de grano (TEX). Asimismo, las fechas de siembra ejercieron un efecto
significativo sobre varias de las variables evaluadas, particularmente aquellas
relacionadas con el crecimiento vegetativo, la densidad de plantas, el rendimiento
y algunos caracteres de calidad y sanidad. Los componentes de varianza, la
repetitividad y los coeficientes de variacion estimados para cada variable se

presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Componentes de varianza, repetitividad y coeficiente de variacion para las variables evaluadas

F de GY FM FF  ALPT ALMZ PTM2 MZM2 MXP PMZ POD ACA ENE ASPT ASMZ COB POMZ DPE TEX I-E(l;ol;/l

Variacién  (thal) (dias) (dias) (cm)  (cm) @ (%) (%) 1-5) (1-5) (%)

209 160 180 13200 58.80 0.20 0.29 0.00 416.70 0.00 0.00 0.28 0.03 007 000 000 0.00 0.60 1.15
S? Genotipos

3.43 238 282 512.00 218.00 051 046 000 72540 0.00 0.00 060 000 005 000 000 001 0.05 334

S? Fechas
, 0.99 0.77 0.86 17.00 6.30 051 043 0.00 12930 0.00 0.00 007 002 001 0.00 0.00 0.00 0.09 o0.40
S? GxF

) 0.75 101 103 75.00 59.00 040 0.27 0.01 19200 0.00 0.00 0.34 0.07r 0.08 0.00 0.00 0.00 0.38 1.19
S? residual
| 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
g.l.

094 094 094 0.97 096 069 083 092 09 058 083 093 087 094 089 092 082 097 0.93
Repetitividad

%) 12.00 2.00 1.90 3.80 7.00 10.70 9.20 9.20 1090 340 5.00 1560 860 950 3.20 7.40 430 33.00 6.60
CV (%

Nota. GY = rendimiento de grano; FM = floracién masculina; FF = floracién femenina; ALPT = altura de planta; ALMZ =
altura de mazorca; PTM2 = plantas por m?, MZM2 = mazorcas por m?, MXP = mazorcas por planta; PMZ = peso de mazorca;
POD = porcentaje de mazorcas podridas; ACA = porcentaje de acame; ENF = enfermedades foliares; ASPT = aspecto de
planta; ASMZ = aspecto de mazorca; COB = cobertura de mazorca; POMZ = posicion de mazorca; DPE = % de diente
perro; TEX = textura de grano; HUM = humedad de grano.
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Los componentes de varianza indicaron que las fechas de siembra
aportaron una proporcion importante de la variabilidad observada en variables
como altura de planta (ALPT), altura de mazorca (ALMZ) y peso de mazorca
(PMZ), mientras que los efectos genotipicos contribuyeron de manera importante
a la variacion observada en rendimiento de grano y otros caracteres agronémicos.
Por su parte, la interaccién genotipo x fecha de siembra contribuy6 a la variacion
observada en varias de las caracteristicas evaluadas, evidenciando respuestas
diferenciales de los hibridos frente a los cambios ambientales.

Los valores de repetitividad fueron elevados para la mayoria de las
variables de importancia agronémica. El rendimiento de grano, la floraciéon
masculina, la floracién femenina, la altura de planta, la altura de mazorca y la
textura de grano registraron valores entre 0.94 y 0.97, indicando una alta
confiabilidad experimental y una importante contribucion genética en la expresion
de estas caracteristicas. En contraste, variables como el porcentaje de mazorcas
podridas (0.58) y plantas por metro cuadrado (0.69) mostraron una mayor
influencia de factores ambientales y del error experimental.

Los coeficientes de variacidon fueron bajos para la mayoria de las variables
evaluadas. El rendimiento de grano presenté un CV de 12.0 %, mientras que las
variables fenoldgicas registraron valores cercanos al 2.0 %. Por su parte, la altura
de planta y la altura de mazorca mostraron coeficientes de variacion de 3.8 y 7.0
%, respectivamente, evidenciando una adecuada precision experimental. El
mayor coeficiente de variacién se observd para la textura de grano (33.0 %),

indicando una mayor variabilidad entre observaciones para esta caracteristica.
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En conjunto, los resultados demuestran la existencia de diferencias
importantes entre hibridos y entre fechas de siembra, asi como la presencia de
interaccidn genotipo x ambiente para varias variables de interés agrondmico. Esto
confirma que tanto los factores genéticos como las condiciones ambientales
influyeron significativamente sobre el comportamiento agronémico, sanitario y

productivo de los hibridos evaluados durante el ensayo.

4.3. Comportamiento agronémico entre fechas de siembra

En primer lugar, el comportamiento entre fechas de siembra refleja una
respuesta diferencial del material genético frente a las condiciones ambientales
(Tabla 4). En la siembra de septiembre, los hibridos presentaron una floracién
masculina promedio de 51 dias y una floracion femenina de 54 dias. En octubre
se observo un ligero retraso en el desarrollo fenologico, registrandose 53 dias para
floracion masculina y 56 dias para floracion femenina, lo que indica una

prolongacion del ciclo bajo esta fecha de siembra.
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Tabla 4.

Promedio de variables agronémicas segun fecha de siembra

Variable Septiembre  Octubre DMS (0.05)
Rendimiento de grano (t ha?) 9.24 3.31 1.36
Floracion masculina (dias) 51 53 1.20
Floracion femenina (dias) o4 56 1.40
Altura de planta (cm) 182 208 18
Altura de mazorca (cm) 87 104 11
Plantas por m2 6.18 4.57 0.82
Mazorcas por m2 5.99 3.96 0.74
Mazorcas por planta 0.97 0.88 0.09
Peso de mazorcas (gr) 155 83 16
Mazorcas podridas (%) 0.5 5.6 1.80
Plantas acamadas (%) 0.1 1.8 0.72
Enfermedad foliar (1-9) 3.9 4.1 0.44
Aspecto de planta (1-5) 3.0 3.0 0.45
Aspecto de mazorcas (1-5) 2.8 3.5 0.53
Mala cobertura de mazorcas (%) 0.3 1.5 0.41
Posicion relativa de la mazorca 0.48 0.50 0.05
Diente de perro (%) 1.6 55.5 8.2
Textura del grano (1-4) 15 14 1.16
Humedad del grano (%) 21.0 22.7 1.15

Entre las variables morfoldgicas se observa que la altura de planta (ALPT)
fue mayor en la siembra de octubre, con un promedio de 208 cm, en comparacién
con 182 cm registrados en septiembre. Del mismo modo, la altura de mazorca
(ALMZ) aumentd de 87 cm en septiembre a 104 cm en octubre, indicando un
mayor crecimiento vegetativo durante la segunda fecha de siembra.

En cuanto a los componentes del rendimiento, la siembra de septiembre
presentd mejores resultados, con 6.18 plantas m™, 5.99 mazorcas m™2, 0.97
mazorcas por planta y un peso promedio de mazorca de 155 g. En contraste, la

siembra de octubre registré 4.57 plantas m™2, 3.96 mazorcas m~2, 0.88 mazorcas
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por planta y un peso de mazorca de 83 g, lo que explica la disminucion del
rendimiento de grano.

Las variables relacionadas con la sanidad también mostraron diferencias
entre fechas de siembra. El porcentaje de mazorcas podridas (POD) aument6 de
0.5 % en septiembre a 5.6 % en octubre. Asimismo, el porcentaje de plantas
acamadas paso6 de 0.1 % a 1.8 %, mientras que la enfermedad foliar presentd un
ligero incremento de 3.9 a 4.1 en la escala de evaluacion.

Respecto a la calidad de la mazorca, el aspecto de mazorca presentd una
calificacion promedio de 2.8 en septiembre y 3.5 en octubre, mientras que el
porcentaje de mala cobertura de mazorca aumento6 de 0.3 % a 1.5 %. En cambio,
el aspecto de planta, la posicidn relativa de la mazorca y la textura del grano no
mostraron diferencias apreciables entre fechas de siembra.

En las caracteristicas del grano, la humedad aumenté de 21.0 % en
septiembre a 22.7 % en octubre, lo que indica un menor grado de secado al
momento de la cosecha en la segunda fecha de siembra. Asimismo, el porcentaje
de diente de perro fue considerablemente mayor en octubre (55.5 %) respecto a
septiembre (1.6 %).

El efecto de la fecha de siembra fue evaluado mediante la prueba de
Diferencia Minima Significativa (DMS) al 5 %, la cual permitié determinar si las
diferencias observadas entre tratamientos fueron estadisticamente significativas.
Los resultados mostraron que la fecha de siembra influy6 significativamente sobre

la mayoria de las variables agronémicas evaluadas.



43

El rendimiento de grano present6 diferencias significativas entre fechas de
siembra, ya que la diferencia entre las medias (9.24 y 3.31 t ha™) fue superior a
la DMS de 1.36 t ha™, evidenciando que la siembra de septiembre proporciond
condiciones mas favorables para la expresion del potencial productivo de los
hibridos.

Las variables de floracion masculina y floraciéon femenina también
mostraron diferencias significativas, indicando un ligero retraso del ciclo del cultivo
en la siembra de octubre. Asimismo, la altura de planta y la altura de mazorca
fueron significativamente mayores en octubre, aunque este mayor crecimiento
vegetativo no se tradujo en un incremento del rendimiento.

Los componentes del rendimiento, como el numero de plantas por metro
cuadrado, mazorcas por metro cuadrado, mazorcas por planta y el peso de
mazorca, presentaron diferencias significativas entre fechas de siembra,
favoreciendo a la siembra de septiembre y explicando el mayor rendimiento
obtenido.

Las variables mazorcas podridas, plantas acamadas, enfermedad foliar,
aspecto de mazorca, mala cobertura de mazorca, diente de perro y humedad del
grano también mostraron diferencias significativas entre fechas de siembra. Por
el contrario, el aspecto de planta, la posicion relativa de la mazorca y la textura del
grano fueron clasificadas como NS (no significativas), indicando que estas
caracteristicas permanecieron estables independientemente de la época de

siembra.
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4.4. Comportamiento agronémico por hibridos

En la Tabla 5 se presentan las diferencias agronémicas observadas entre
los hibridos evaluados, destacandose principalmente aquellas relacionadas con
el rendimiento de grano, la fenologia y los componentes de rendimiento. El
rendimiento promedio del ensayo fue de 4.83 t ha™. Los mayores rendimientos
correspondieron a los hibridos HTK180582 (7.08 t ha™), HTK180556 (6.32 t ha™),
30F35 (5.97 t ha™) y DW1830B (5.84 t ha™), los cuales superaron el promedio
general del ensayo. Estos materiales también presentaron valores favorables para
algunos componentes del rendimiento, particularmente peso de mazorca (PMZ) y
mazorcas por planta (MXP). Por el contrario, los menores rendimientos se
registraron en PACER14013 (3.11 tha™), HD40 (3.36 tha™") y HR663 (2.66 t ha™),

evidenciando una menor adaptacion a las condiciones ambientales del estudi
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Comportamiento agronomico promedio de los hibridos evaluados
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Hibrido GY FF FM ALPT ALMZ PTM2 MzZM2 MXP PMZ POD ACA ASPT ASMZzZ COB POMZ DPE
tha™ dias dias Cm Cm g % % lab la5s % %
HTK180582 7.08 54 52 236 122 5.70 5.21 0.95 129 3.89 7.62 2.9 2.9 15 0.51 28.0
HTK180556 6.32 54 52 230 122 5.92 5.02 0.87 124 4.47 7.51 3.0 2.9 1.2 0.52 29.4
30F35 5.97 54 52 236 115 6.31 5.41 0.92 103 3.32 6.39 2.9 3.1 4.4 0.50 27.3
DW1853A 5.84 53 51 229 112 6.07 5.47 0.96 99 11.22 8.86 29 34 34 0.50 27.6
ADV8480 5.83 53 51 237 120 5.90 5.28 0.94 103 2.59 6.16 3.1 3.2 2.4 0.51 27.6
AZOR 5.55 52 50 216 111 5.13 4.95 0.97 107 2.53 6.77 29 3.1 1.7 0.51 27.7
HTK200014 5.40 53 51 223 114 4.89 4.72 0.93 111 6.24 7.00 2.8 3.1 1.3 0.51 33.8
ADV9293 5.14 55 53 221 117 5.62 4.94 0.88 99 2.67 5.85 3.0 3.3 3.4 0.52 27.8
HD50 4.97 53 51 240 120 5.47 4.84 0.89 101 2.80 6.84 3.0 3.0 3.6 0.51 29.1
HVM110427 4.77 53 51 224 115 4.72 4.60 0.93 108 1.47 6.16 2.9 3.1 2.1 0.51 29.6
ADV9789 4.43 55 52 214 109 4.74 4.39 0.87 102 4.03 8.05 3.0 3.2 25 0.51 33.0
HR960 4.30 53 51 218 114 5.88 5.39 1.00 75 3.72 8.79 3.0 3.4 2.9 0.51 30.0
P3898 4.18 55 52 223 114 4.98 4.60 0.87 92 11.82 6.01 3.0 3.7 9.4 0.51 36.8
ADV8060 4.09 55 53 241 127 5.39 4.77 0.88 82 5.33 6.98 3.1 3.5 25 0.52 31.8
ADV8233 4.05 55 53 230 122 5.47 4.97 0.92 79 331 8.03 3.0 3.5 1.8 0.52 32.6
HD40 3.36 55 53 211 104 5.81 417 0.67 88 291 6.72 3.1 3.6 3.5 0.50 32.6
PACER14013 3.11 57 55 223 110 5.17 4.43 0.80 65 2.32 6.38 3.0 3.7 1.4 0.50 36.7
HR663 2.66 55 53 218 111 5.71 4.15 0.68 68 4.05 7.06 3.0 3.8 13.6 0.51 39.6
Promedio 4.83 54 52 226 115 5.49 4.85 0.89 96 4.37 7.06 3.0 3.3 3.5 0.51 31.2
DMS 1.54 2.67 2.66 15.29 12.33 1.44 1.11 0.13 24.41 4.22 5.46 0.28 0.40 5.83 0.03 13.47
CcVv 14.02 230 253 3.88 7.19 13.20 13.19 13.24 12.87 62.75 90.37 8.33 8.83 96.9 6.90 41.62

Nota. GY = rendimiento de grano; FM = floracién masculina; FF = floracién femenina; ALPT = altura de planta; ALMZ = altura de mazorca; PTM2 = plantas por m?

MZM2 = mazorcas por m?; MXP = mazorcas por planta; PMZ = peso de mazorca; POD = porcentaje de mazorcas podridas; ACA = porcentaje de acame; ASPT =

aspecto de planta; ASMZ = aspecto de mazorca; COB = cobertura de mazorca; POMZ = posicidon de mazorca; DPE = % de diente perro.
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En los componentes de rendimiento, HTK180582 presento el mayor peso
de mazorca con 129 g, seguido de HTK180556 con 124 g, mientras que HR960
registro el valor mas alto de mazorcas por planta (1.00). Sin embargo, este ultimo
hibrido presenté un peso de mazorca relativamente bajo (75 g), lo que limité su
rendimiento final a 4.30 t ha™. De igual forma, varios hibridos registraron valores
elevados de mazorcas por metro cuadrado, destacandose DW1830B (5.47),
30F35 (5.41), HR960 (5.39) y ADV8480 (5.28), lo que refleja una adecuada
capacidad para mantener la densidad efectiva de produccion.

En cuanto al comportamiento fenolégico, AZOR fue el hibrido mas precoz,
alcanzando la floracién femenina y masculina a los 52 y 50 dias después de la
siembra, respectivamente. Por el contrario, PACER14013 fue el material mas
tardio, registrando 57 dias a floracion femenina y 55 dias a floracién masculina.
Estas diferencias reflejan la variabilidad genética existente entre los materiales
evaluados para caracteres relacionados con la precocidad.

Respecto a las caracteristicas morfolégicas, ADV8060 presentd la mayor
altura de planta (241 cm) y altura de mazorca (127 cm), seguido por HD50 con
240 cm de altura de planta. En contraste, HD40 y ADV9789 mostraron los
menores valores de altura de planta. No obstante, la mayor altura vegetativa no
estuvo asociada necesariamente con un mayor rendimiento de grano, ya que
ADV8060 presentd un rendimiento intermedio de 4.09 t ha™, lo que indica que
otros componentes productivos tuvieron una mayor influencia sobre el

rendimiento final.
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Las variables relacionadas con sanidad mostraron una mayor variabilidad
experimental, reflejada en los elevados coeficientes de variacidn registrados para
porcentaje de mazorcas podridas (POD), porcentaje de acame (ACA) y cobertura
de mazorca (COB). A pesar de ello, algunos hibridos presentaron mejor
comportamiento sanitario relativo. HVM110427 y ADV8480 registraron los
menores porcentajes de mazorcas podridas, mientras que DW1830B y P3898
mostraron los valores mas elevados para esta variable. Por otra parte, HR663 y
P3898 presentaron los mayores valores en la variable COB, sugiriendo una menor
proteccion de la mazorca y una posible mayor susceptibilidad a factores
ambientales o fitosanitarios.

Los coeficientes de variacion fueron bajos para las variables fenolégicas y
morfoldgicas, particularmente floracion femenina, floracidon masculina y altura de
planta, evidenciando una adecuada precision experimental. Asimismo, los valores
de diferencia minima significativa (DMS) permitieron detectar diferencias entre
hibridos para variables de importancia agronémica como rendimiento de grano,
altura de planta, altura de mazorca y peso de mazorca, confirmando la existencia
de variabilidad genética aprovechable para programas de seleccion vy

recomendacion de hibridos.

4.5. Interaccion hibridos x fecha de siembra

El rendimiento de grano de los hibridos evaluados en dos fechas de
siembra (septiembre y octubre) evidenci® una marcada variacion en el
comportamiento productivo de los materiales frente a los cambios en la fecha de

siembra (Tabla 6). En términos generales, todos los hibridos registraron mayores
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rendimientos en la siembra de septiembre que en la realizada en octubre, lo que
indica que las condiciones ambientales asociadas a la primera fecha favorecieron
una mejor expresion del potencial productivo de los materiales evaluados.

Tabla 6.

Rendimiento de grano (tha') por hibrido y fecha de siembra

Hibrido SEP OCT Diferencia Respuesta ambiental
ADV8480 7.10 5.82 1.28 Adaptacién favorable
ADV8233 5.12 4.08 1.04 Alta estabilidad
HR663 3.92 2.08 1.84 Alta sensibilidad
HD40 4,55 2.73 1.82 Alta sensibilidad
HTK180556 7.24 5.82 1.42 Buen desempefio
HTK180582 7.95 6.67 1.28 Alto potencial
HTK200014 6.18 4.92 1.26 Buena estabilidad
PACER14013 4.02 2.54 1.48 Sensibilidad moderada
HR960 5.35 4.27 1.08 Estable
HD50 5.72 4.74 0.98 Muy estable
DW1830B 6.82 5.58 1.24 Buena adaptacion
30F35 7.02 5.86 1.16 Alto rendimiento estable
P3898 5.38 3.94 1.44 Sensibilidad moderada
ADV9789 5.18 3.86 1.32 Adaptacién intermedia
ADV9293 6.08 5.02 1.06 Alta estabilidad
HVM110427 5.48 4.48 1.00 Estable
AZOR 6.22 5.22 1.00 Adaptacién favorable
ADV8060 5.32 4.26 1.06 Estable

Los mayores rendimientos fueron obtenidos por los hibridos HTK180582 y
HTK180556, con producciones de 7.95 y 7.24 t ha™ en septiembre,
respectivamente. Estos materiales también mantuvieron rendimientos
relativamente altos en octubre, alcanzando 6.67 y 5.82 t ha™, lo que evidencia
una buena capacidad productiva bajo ambas condiciones de evaluacién. De igual
manera, ADV8480 y 30F35 mostraron un desempefio sobresaliente, con

rendimientos superiores a 7.0 t ha™ en septiembre y valores superiores a 5.8 t
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ha™ en octubre, ubicandose entre los hibridos mas productivos del estudio (Figura
19).
Figura 19.

Rendimiento de hibridos de maiz evaluados bajo dos fechas de siembra en El
Ejido, Los Santos, 2024

120

S =

40

T///

He— —0
20 o= —=y
-
v i
0
SEP OCT
= ADV8480 e={i== ADV8233 ey HR663 == HD40 e HTK180556 ===@=HTK180582
HTK200014 PACER14013 HR960 == HD50 =i DW1830B === 30F35
P3898 ADV9789 ADV9293 e HVM 110427 AZOR ADV8060

El analisis de las diferencias de rendimiento entre fechas de siembra
permitié identificar distintos niveles de respuesta ambiental entre los hibridos
evaluados. Las menores reducciones de rendimiento se observaron en HD50
(0.98 tha™'), HYM110427 (1.00 t ha™'), AZOR (1.00 t ha™"), ADV9293 (1.06 t ha™),
ADV8060 (1.06 t ha™) y HR960 (1.08 t ha™), indicando una menor variacion
productiva entre ambientes. Este comportamiento resulta particularmente
importante en sistemas de produccion bajo condiciones de secano, donde la
consistencia del rendimiento representa una caracteristica deseable frente a la

variabilidad climatica.
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Por el contrario, HR663 y HD40 presentaron las mayores reducciones de
rendimiento entre fechas de siembra, con diferencias de 1.84 y 1.82 t ha™,
respectivamente. Asimismo, PACER14013, P3898 y HTK180556 registraron
disminuciones superiores a 1.40 t ha™. Estos resultados sugieren una mayor
dependencia de condiciones ambientales favorables para expresar plenamente
su potencial de rendimiento.

Los resultados permitieron diferenciar materiales con elevado potencial
productivo y materiales con menor variacion de rendimiento entre ambientes.
Dentro del primer grupo destacaron HTK180582, HTK180556, ADV8480 y 30F 35,
los cuales registraron los mayores rendimientos en ambas fechas de siembra. En
el segundo grupo sobresalieron HD50, AZOR, ADV9293, ADV8060, HVM110427
y HR960, caracterizados por presentar las menores reducciones de rendimiento
entre ambientes. Esta diferenciacion posee relevancia practica para los
programas de recomendacién de hibridos, ya que permite seleccionar materiales
en funcién de los objetivos de produccién y del nivel de riesgo climatico asociado

a cada sistema agricola.

4.6. Variables que mantuvieron mayor interaccion por hibrido y fecha

de siembra

De las variables que presentaron una mayor interaccion entre hibridos y
fechas de siembra, el porcentaje de mazorcas con diente de perro (DPE) fue una
de las mas afectadas por las condiciones ambientales. En la siembra de

septiembre, los valores oscilaron entre 2.1 y 17.2 %, destacandose HD50 (17.2
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%), HR663 (14.2 %) y PACER14013 (12.1 %) como los materiales con mayor
incidencia de esta condicion (Tabla 7).
Tabla 7.

Comportamiento de variables con mayor interaccion por hibrido y fecha de

Siembra
TRT SEPTIEMBRE OCTUBRE
ALPT PTM2 DPE POD |ALT PTM? DPE POD
1 ADV8480 262 6.50 4.6 1.9 221 530 391 21
2 ADV8233 258 6.32 6.6 0.7 205 462 626 55
3 HR663 222 6.28 14.2 2.3 211 513 89.1 6.0
4 HD40 225 6.24 17.2 3.4 184 538 50.8 1.6

5 HTK180556 247 6.58 21 2.8 212 526 516 6.1
6 HTK180582 260 6.20 3.6 3.6 221 521 441 45
7 HTK200014 237 6.20 3.7 3.6 207 359 745 97
8 PACER14013 247 6.84 121 22 200 350 78.8 1.9

9 HR960 232 641 69 2.1 203 534 498 51
10 HD50 250 6.20 4.6 1.6 231 474 463 2.8
11 DW1830B 253 650 58 126 | 207 564 385 128
12 30F35 260 6.97 3.2 2.6 218 5.64 40.0 3.8
13 P3898 237 6.07 8.7 9.5 207 3.89 813 17.2

14 ADV9789 235 6.02 6.9 1.7 186 3.46 ©62.6 5.8
15 ADV9293 235 6.24 52 29 202 500 403 138
16 HYM110427 252 6.92 6.6 0.7 200 252 489 11
17 AZOR 222 6.37 43 1.3 202 389 411 31
18 ADV8060 260 654 75 15 230 423 586 94

Nota. ALPT = Altura de planta; PTM2 = Plantas/m?, POD = % mazorcas podridas;
DPE= % mazorca con diente de perro.

Sin embargo, en la siembra de octubre se observd un incremento
generalizado de los niveles de dafio en todos los hibridos evaluados (Figura 20).
Los valores mas altos se registraron en HR663 (89.1 %), P3898 (81.3 %),
PACER14013 (78.8 %), HTK200014 (74.5 %) y ADV8233 (62.6 %). Incluso
aquellos hibridos que mostraron bajos niveles de afectacion en septiembre

presentaron incrementos importantes durante la segunda fecha de siembra. Estos
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resultados evidencian una fuerte influencia de las condiciones ambientales sobre
la expresion de esta variable, convirtiéndola en una de las caracteristicas con
mayor respuesta a la interaccién hibrido x ambiente.

Figura 20.

% de mazorca con diente de perro en hibridos por fecha de siembra
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De manera similar, el porcentaje de mazorcas podridas (POD) present6 una
tendencia general al incremento durante la segunda fecha de siembra (Figura 21).
En septiembre, los mayores valores fueron observados en DW1853A (12.6 %) y
P3898 (9.5 %), mientras que varios hibridos registraron porcentajes inferiores al
2.0 %. En octubre, los niveles de pudricién aumentaron notablemente en algunos
materiales, destacandose P3898 (17.2 %), DW1830B (12.8 %), HTK200014 (9.7
%) y ADV8060 (9.4 %). Por el contrario, HYM110427 (1.1 %), HD50 (1.6 %) y
ADV9293 (1.8 %) mantuvieron los menores niveles de afectacion, reflejando una

mejor respuesta sanitaria bajo las condiciones de evaluacion.
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Figura 21.

Porcentaje de mazorcas podridas en hibridos por fecha de siembra
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Otra variable que mostré una marcada interaccion fue el numero de plantas
por metro cuadrado (PTM2). Los mayores valores se registraron en septiembre
para los hibridos 30F35 (6.97 plantas m™2), HVM110427 (6.92 plantas m™2) y
PACER14013 (6.84 plantas m™). No obstante, en octubre estos materiales
experimentaron reducciones importantes, particularmente HVM110427, que
disminuyo de 6.92 a 2.52 plantas m™2, y PACER14013, que paso de 6.84 a 3.50
plantas m™2. De igual manera, ADV9789 redujo su poblacion de 6.02 a 3.46 plantas
m~2 (Figura 22). Estos resultados sugieren que las condiciones ambientales de la
segunda fecha de siembra afectaron negativamente el establecimiento y la

supervivencia de las plantas.
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Figura 22.

Plantas por metro cuadrado (PTMZ2) en hibridos por fechas de siembra
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En términos generales, la segunda fecha de siembra estuvo asociada con
una reduccion de la altura de planta (ALPT), una disminucion de la poblacién
efectiva de plantas (PTM2) y un incremento considerable de los dafios sanitarios
en mazorca, reflejados en los valores de diente de perro (DPE) y porcentaje de
mazorcas podridas (POD). Estas variaciones fueron consistentes con la
interaccion significativa observada entre hibridos y fechas de siembra para dichas
variables, evidenciando que la respuesta de los materiales estuvo estrechamente
influenciada por las condiciones ambientales predominantes en cada época de
siembra. Los resultados confirman la existencia de diferencias en la adaptacion
de los hibridos, tanto en caracteres agrondmicos como sanitarios, frente a los

cambios ambientales ocurridos durante el periodo de evaluacion.
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CONCLUSIONES

La fecha de siembra ejerci6 un efecto determinante sobre el
comportamiento agronémico, fenolégico y productivo de los hibridos de
maiz evaluados en El Ejido, Los Santos, evidenciandose diferencias
significativas entre ambientes para la mayoria de las variables
estudiadas, especialmente en rendimiento de grano, floracion, altura de
planta y variables sanitarias.

La siembra establecida en septiembre presentd condiciones
agroclimaticas mas favorables para el desarrollo del cultivo, permitiendo
una mejor expresion del potencial productivo de los hibridos; mientras
que la siembra de octubre estuvo expuesta a condiciones ambientales
mas restrictivas, asociadas a menor disponibilidad hidrica inicial y exceso
de humedad durante la etapa reproductiva, lo que afectdé negativamente
el rendimiento y la calidad agronémica del cultivo;

Los altos valores de heredabilidad obtenidos para rendimiento de grano,
floracion y variables morfolégicas evidenciaron una importante
contribucion genética en la expresion fenotipica de los hibridos, ademas
de una adecuada precision experimental y confiabilidad estadistica de los
resultados obtenidos.

Los hibridos HTK180582, HTK180556, ADV8480 y 30F35 presentaron el
mejor comportamiento productivo bajo las condiciones evaluadas,
destacandose por su mayor rendimiento de grano y adecuado

desempefio agronémico entre fechas de siembra.
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Los hibridos AZOR, ADV9293, HD50, HVM110427, HR960 y ADV8233
mostraron menor sensibilidad ambiental, reflejada en reducidas
variaciones de rendimiento entre fechas de siembra, lo que evidencia
mayor estabilidad agronémica y mejor adaptacion a condiciones

variables de produccion.
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RECOMENDACIONES

En base en los resultados obtenidos, se recomienda a los productores
de maiz de la regién de Azuero priorizar las siembras tempranas,
preferiblemente durante el mes de septiembre, debido a que esta fecha
presentd mejores condiciones de humedad para el establecimiento y
desarrollo del cultivo, permitiendo mayores rendimientos, mejor
crecimiento vegetativo y menores afectaciones agronomicas vy
sanitarias.

Se recomienda a los ingenieros agronomos y técnicos responsables de
programas de produccion y validacion tecnoldgica promoviendo la
utilizacion de hibridos que demostraron alto rendimiento y adecuada
adaptacion ambiental, especialmente HTK180582, HTK180556,
ADV8480, 30F35 y AZOR, debido a que estos materiales combinaron
buen potencial productivo con estabilidad agrondmica bajo condiciones
de variabilidad climatica. La seleccion adecuada del hibrido debe
considerarse una estrategia prioritaria de manejo para reducir pérdidas
y mejorar la rentabilidad del cultivo.

Fortalecer los programas de investigacion y evaluacion multiambiental
en maiz, incorporando variables relacionadas con estrés hidrico,
eficiencia en uso de agua, estabilidad fenotipica y comportamiento
sanitario, con el proposito de generar recomendaciones mas precisas
para las distintas zonas agroecoldégicas del pais. Se recomienda

continuar evaluando nuevas alternativas genéticas provenientes de
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programas regionales e internacionales de mejoramiento, debido a que
la variabilidad climatica observada en Panama exige materiales con
mayor adaptacién y resiliencia.

Aunque muchos productores continuan utilizando métodos tradicionales
de seleccion de semilla y fechas empiricas de siembra basadas en
experiencia local. Continuar exclusivamente con practicas tradicionales
representa un desaprovechamiento del potencial productivo que
ofrecen los hibridos modernos y las herramientas actuales de manejo
agronémico. Por ello, se recomienda integrar progresivamente criterios
técnicos de seleccion varietal, monitoreo climatico y planificacion de

siembra dentro de los sistemas productivos de maiz en la region.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1

Comportamiento agronémico por variable en el mes de septiembre

Septiembre FM FF ALPT ALMZ PTM2 MZM? MXP PMZ POD ACA ENF ASPT ASMZ COB POMZ DPE TEX HUM

1 ADV8480 48 50 262 140 650 6.49 100 118 19 19 43 34 30 32 055 46 27 147
2 ADV8233 50 52 258 142 632 577 091 95 07 163 37 31 32 12 055 66 24 141
3 HR663 53 55 222 116 628 393 063 78 23 125 43 31 38 244 052 142 17 147
4 HD40 52 54 225 105 624 376 06 102 34 107 47 33 36 35 046 172 1.7 140
5 HTK 180556 51 53 247 146 658 611 093 133 28 169 43 31 27 07 059 21 17 157
6 HTK180582 52 54 260 138 620 594 096 146 36 158 40 31 28 18 054 36 1.0 150
7 HTK200014 49 51 237 122 620 577 093 136 36 123 33 26 27 -01 051 37 28 157
8 PACER14013 54 56 247 116 6.84 573 085 83 22 73 30 27 35 14 048 121 23 155
9 HR960 49 51 232 126 641 624 097 8 21 269 53 29 34 54 055 69 1.0 133
10 HD50 48 50 250 130 6.20 568 092 107 16 83 50 30 28 65 051 46 3.6 134
11 DW1830B 48 50 253 128 650 6.45 099 113 126 321 43 26 32 65 051 58 4 137
12 30F35 50 52 260 127 697 641 092 111 26 52 43 27 28 73 049 32 34 123
13 P3898 52 54 237 121 607 586 097 98 95 35 40 29 36 181 051 87 27 155
14 ADV9789 52 54 235 115 6.02 504 085 123 1.7 224 43 28 29 45 049 69 13 166
15 ADV9293 53 55 235 129 624 581 093 123 29 20 37 28 30 59 054 52 10 168
16 HVM110427 48 50 252 135 692 641 093 107 07 50 43 27 29 31 054 66 23 157
17 AZOR 49 51 222 112 637 611 096 122 13 100 40 26 31 19 051 43 26 164
18 ADVS060 52 54 260 139 654 569 087 100 15 124 37 34 32 35 053 75 16 157

Nota. GY = rendimiento de grano; FM = floracién masculina; FF = floracién femenina; ALPT = altura de planta; ALMZ = altura de mazorca; PTM2 = plantas por m? MZM2 = mazorcas
por m?, MXP = mazorcas por planta; PMZ = peso de mazorca; POD = porcentaje de mazorcas podridas; ACA = porcentaje de acame; ENF = enfermedades foliares; ASPT = aspecto

de planta; ASMZ = aspecto de mazorca; COB = cobertura de mazorca; POMZ = posicion de mazorca; DPE = % de diente perro; TEX = textura de grano; HUM = humedad de gra
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Comportamiento agronémico por variable en el mes de octubre
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Octubre FM FF ALPT ALMZ PTM? MZM? MXP PMZ POD ACA ENF ASPT ASMZ COB POMZ DPE TEX HUM
1 ADV8480 52 55 221 108 530 474 091 91 21 28 40 3.2 3.3 08 049 391 10 20
2 ADV8233 57 60 205 105 462 436 095 59 55 77 40 31 3.8 1.1 053 626 23 191
3 HR663 53 56 211 103 513 329 064 47 60 22 40 3.0 4.0 98 048 89.1 10 214
4 HD40 55 58 184 89 538 355 065 70 16 00 40 33 3.7 3.7 049 508 1.7 227
5 HTK180556 51 54 212 105 526 419 081 123 6.1 13 40 3.0 3.0 00 049 516 10 271
6 HTK180582 51 53 221 115 521 504 098 124 45 43 40 27 2.9 00 051 441 1.0 2038
7 HTK200014 52 54 207 105 359 346 09 90 97 10 40 25 3.5 1.0 051 745 10 304
8 PACER14013 58 61 200 97 350 248 071 36 19 -04 40 33 4.0 00 049 788 1.0 239
9 HR960 53 55 203 101 534 538 108 55 51 41 50 3.2 3.4 00 050 498 1.0 20.1
10 HDS0 52 55 231 112 474 398 087 97 28 24 50 29 3.0 1.0 049 463 13 18.2
11 DW1830B 52 54 207 95 564 543 09 88 128 11 40 3.0 3.8 00 045 385 3.0 234
12 30F35 53 56 218 103 564 526 093 98 38 26 40 3.0 3.2 20 047 400 23 205
13 P3898 53 56 207 102 389 295 077 84 172 -04 43 33 3.8 46 049 813 10 257
14 ADV9789 53 55 186 95 346 303 089 83 58 14 40 3.2 3.6 00 051 626 1.0 241
15 ADV9293 53 56 202 105 500 419 083 74 18 07 40 30 3.5 1.0 052 403 1.0 254
16 HVM110427 52 54 200 96 252 239 09 114 11 02 40 30 3.2 00 049 489 10 204
17 AZOR 51 52 202 103 389 393 101 9% 31 03 43 29 3.0 00 051 411 13 241
18 ADV8060 55 58 230 130 423 372 088 60 94 15 40 3.0 3.9 1.3 057 6586 20 21.7

Nota. GY = rendimiento de grano; FM = floracién masculina; FF = floracién femenina; ALPT = altura de planta; ALMZ = altura de mazorca; PTM2 = plantas por m?

MZM2 = mazorcas por m? MXP = mazorcas por planta; PMZ = peso de mazorca; POD = porcentaje de mazorcas podridas; ACA = porcentaje de acame; ENF =

enfermedades foliares; ASPT = aspecto de planta; ASMZ = aspecto de mazorca; COB = cobertura de mazorca; POMZ = posiciéon de mazorca; DPE = % de diente

perro; TEX = textura de grano; HUM = humedad de grano
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Precipitacion recopilada diariamente durante los meses de experimentacion

Nota. Prec (mm)= Precipitacién en milimetros

Septiembre 2024 Octubre 2024 Noviembre 2024 | | Diciembre 2024 Enero 2025
Dia| Prec (mm) Dia | Prec (mm) | | Dia | Prec (mm) | | Dia | Prec (mm) | | Dia | Prec (mm)
1 0 1 3.0 1 62.0 1 5.0 1 1.0
2 0 2 6.0 2 55.0 2 7.0 2 0.0
3 1 3 0.0 3 24.0 3 0.0 3 0.0
4 10 4 4.0 4 53.0 4 0.0 4 0.0
5 0 5 5.0 5 34.0 5 1.0 5 0.0
6 1 6 16.0 6 0.0 6 0.0 6 0.0
7 0 7 24.0 7 0.0 7 0.0 7 0.0
8 0 8 56.0 8 82.0 8 0.0 8 0.0
9 1 9 2.0 9 18.0 9 0.0 9 0.0
10 0 10 0.0 10 71.0 10 0.0 10 0.0
11 0 11 1.0 11 3.0 11 0.0 11 0.0
12 4 12 0.0 12 10.0 12 0.0 12 0.0
13 0 13 0.0 13 86.0 13 0.0 13 0.0
14 0 14 17.0 14 15.0 14 0.0 14 0.0
15 3 15 9.0 15 1.0 15 0.0 15 0.0
16 65 16 52.0 16 9.0 16 0.0 16 0.0
17 4 17 10.0 17 11.0 17 0.0 17 1.0
18 0 18 0.0 18 2.0 18 0.0 18 0.0
19 13 19 9.0 19 0.0 19 0.0 19 0.0
20 9 20 29.0 20 7.0 20 0.0 20 0.0
21 20 21 2.0 21 0.0 21 3.0 21 0.0
22 0 22 0.0 22 7.0 22 0.0 22 0.0
23 0 23 0.0 23 2.0 23 0.0 23 0.0
24 19 24 0.0 24 1.0 24 0.0 24 0.0
25 16 25 0.0 25 0.0 25 0.0 25 0.0
26 1 26 22.0 26 4.0 26 0.0 26 0.0
27 6 27 32.0 27 0.0 27 0.0 27 0.0
28 1 28 0.0 28 0.0 28 0.0 28 0.0
29 29 29 2.0 29 0.0 29 81.0 29 0.0
30 64 30 37.0 30 4.0 30 3.0 30 0.0
31 38.0 31 0.0 31 0.0




