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Forage yield components of maize genotypes in a conditions tropical low montane-
thorny steppes (ee-MBT)-Peru
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RESUMEN

El ambito de estudio abarca la zona de vida de estepa espinosa—Montano Bajo Tropical (ee-MBT), en la cual los
agricultores utilizan para forraje distintos cultivares de maiz (Zea mays L.) seleccionadas empiricamente, sin
informacion técnica sobre rendimiento forrajero ni respuesta a la fertilizacion. El experimento se realiz6 en el Centro
de Investigacion y Produccién Canchan de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco, Pera (09° 55' 15"
S, 76° 18' 40" O; 2020 m s. n. m.). Se aplicoé un disefio factorial 5x3 en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. El estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento forrajero de cinco cultivares de maiz V1 (DK-
7500), V2 (MT-28), V3 (criollo), V4 (DK-7088) y V5 (SV-3243), bajo tres niveles de fertilizacion N1 (149-35-167), N2
(231-42-200) y N3 (286-52-247) kg ha! de N-P-K. Se evaluaron area foliar (AF), indice de area foliar (IAF), altura
de planta (AP), biomasa fresca (BF), biomasa seca (BS) e indice SPAD. Los datos se analizaron mediante ANOVA
y prueba de Duncan (p < 0.05). Se observaron diferencias significativas entre variedades y niveles de fertilizacion.
La interaccion entre variedad y fertilizacién tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento forrajero, especialmente
en biomasa seca, donde la combinacion V3N1 reporta 129.11 g. planta*en BS. El cultivar V3 presenté los mayores
rendimientos de BF (49.93 t ha™®), BS (16.55 t ha™) y AP (1.84 m), mientras que V2 destaco por su mayor IAF (8.33)
y AF (0.79 m2). El indice SPAD fue superior en V5 (43.21). Se concluye que los genotipos V3, V2 y V5 se adaptan
y son recomendables para produccion forrajera en condiciones similares.

Palabras clave: biomasa, clorofila, cultivares, produccion, zona de vida.
ABSTRACT

The study area covers the thorny steppe—Tropical Low Montane (ee-MBT) life zone, where farmers use different
empirically selected maize (Zea mays L.) cultivars for forage, without technical information on forage vyield or
response to fertilization. The experiment was conducted at the Canchan Research and Production Center of the
Hermilio Valdizan National University, Huanuco, Peru (09° 55' 15" S, 76° 18' 40" W; 2020 m a.s.l.). A 5 x 3 factorial
design in randomized complete blocks with four replications was applied. The study aimed to evaluate the forage
performance of five corn cultivars V1 (DK-7500), V2 (MT-28), V3 (criollo), V4 (DK-7088) and V5 (SV-3243), under
three fertilization levels N1 (149-35-167), N2 (231-42-200) and N3 (286-52-247) kg ha™ of N-P-K. Leaf area (LA),
leaf area index (LAI), plant height (PH), fresh biomass (FB), dry biomass (DBM) and SPAD index were evaluated.
Data were analyzed by ANOVA and Duncan's test (p < 0.05). Significant differences were observed between varieties
and fertilization levels. The interaction between variety and fertilization had a significant effect on forage vyield,
especially in dry biomass, where the V3N1 combination reported 129.11 g. plant-1 in BS. Cultivar V3 presented the
highest BF (49.93 t ha™), BS (16.55 t ha™) and AP (1.84 m) yields, while V2 stood out for its higher LAI (8.33) and
AF (0.79 m?). The SPAD index was higher in V5 (43.21). It is concluded that genotypes V3, V2 and V5 are adapted
and recommended for forage production under similar conditions.

Keywords: biomass, chlorophyll, cultivars, production, life zone.
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INTRODUCCION

A nivel global, el maiz (Zea mays L.) se siembra en
més de 140 millones de hectéreas, siendo el cultivo de
mayor relevancia econémica debido a que cumple un
rol crucial tanto en la alimentacion humana y animal,
ya sea como producto primario o transformado;
ademas por su amplia adaptabilidad y multiple
diversidad que presenta se siembra en diversas
latitudes (Paliwal et al., 2001; Bricefio, 2012).

El maiz, planta graminea C4 posee altas tasas de
actividad fotosintética, puede almacenar y mantener
una gran cantidad de energia y biomasa, ademas
presenta bajos indices de fotorrespiracion (Garcia
et al., 2006); esta especie con cimeros potenciales de
produccién de biomasa es ampliamente utilizado en
sistemas de produccion de forraje en diversas zonas y
particularmente en aquellos predios conducidos por
pequefios productores de agricultura de subsistencia
vinculados a la agricultura familiar donde este cultivo
se constituye como fuente de autoabastecimiento de
alimento familiar y  mantenimiento de animales
mayores y menores; asimismo, siembran cultivares
que han sido seleccionados por ellos mismos, bajo
criterios propios, pero que no logran rendimientos
adecuados. En agroecosistemas especificos, diversos
estudios plantean efectuar la seleccion de genotipos
adecuados, realizar una nutricibn correcta, manejo
fitosanitario oportuno, y dotacién del recurso hidrico
segun la fenologia del cultivo, aspectos considerados
como factores clave para optimizar el rendimiento
(Elizondo y Boschini, 2002; Collazos et al., 2018;
Gonzéalez-Salas et al., 2018).

El maiz es la principal especie utilizada para la
alimentacidn animal en sistemas ganaderos tropicales;
sin embargo, su rendimiento y valor forrajero varian
ampliamente segun las condiciones agroecologicas y
el manejo de fertilizacion. Para que los genotipos
forrajeros expresen su maximo potencial, se requieren
ambientes ideales, siendo fundamental establecer
criterios de seleccidon que consideren la interaccion
genotipo-ambiente (Bertoia y Aulicino, 2014). Esto
permitird disponer de material que cumpla con los
requisitos de rendimiento de los productores. Dicha
seleccion, evidentemente, implica estudios en
contextos locales (Palacio, 2014). Para el consumo
animal, el maiz es utilizado como forraje fresco,
ensilado o rastrojo, presentando una mayor demanda

El maiz forrajero es un alimento basico para el ganado
bovino (Boon et al., 2012). La fertilizacion influye y por
ende un mayor consumo durante la época de estiaje
(Luna-Ortega et al., 2013). significativamente en
parametros como el area foliar (AF), el indice de area
foliar (IAF), la altura de planta (AP) y el contenido de
clorofila, indicadores del potencial fotosintético y del
rendimiento, (Mendoza-Elos et al., 2006). Los genotipos
ofrecen una rentabilidad considerable en los sistemas
de produccion ganaderos, gracias a su elevado valor
nutritivo y rendimiento de materia verde o seca como
fuente de alimento (Franco et al., 2001; Nufiez
Hernandez et al., 2012). Se requieren estudios previos
de los materiales a establecer en una zona especifica
y, basandose en los resultados, utilizar aquellos que
muestren mayor rendimiento y valor nutritivo (Reynoso
et al., 2014, Vega, 2024).

En Perd, la crianza de ganado criollo y animales
menores juega un papel importante en el sostenimiento
economico de las familias agricultoras, quienes utilizan
suplementos alimenticios balanceados y forrajes (Bartl
et al.,, 2009). La poblacién de ganado vacuno es de
aproximadamente 4 727 000 cabezas, con un 78%
ubicado en la sierra, 11% en la costa y 10% en la selva
y mas de 17 000 000 de cuyes; Huanuco cuenta con
254 342 cabezas de ganado (INEI, 2017).

En Huanuco, especificamente en condiciones de
ee-MBT la informacion sobre el desempefio forrajero
de variedades de maiz es escasa, lo que limita la
seleccion de genotipos adaptados y productivos, los
agricultores del ambito conducen diferentes cultivos,
ademas se dedican a la crianza de cuyes y ganado
vacuno, utilizando cultivares de maiz para forraje,
seleccionados segun su percepcion, los cuales
no alcanzan buenos rendimientos. Debe tenerse en
cuenta, los criterios de seleccion de maices
forrajeros que considera fundamental y necesario la
interaccion genotipo-medio ambiente (Bertoia y
Aulicino, 2014).

En tal sentido, el objetivo fue determinar el
comportamiento de cinco genotipos de maiz bajo tres
niveles de fertilizacién en condiciones de ee-MBT y
evaluar las variables asociadas al rendimiento forrajero
como area foliar (AF), indice de area foliar (IAF), altura
de planta (AP), biomasa fresca (BF), biomasa seca (BS)
e indice SPAD (clorofila).
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

El experimento se realiz6 en el Centro de Investigacion
y Produccién Canchan de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan Huanuco, Peru, ubicado en la zona
de vida de estepa espinosa - Montano Bajo Tropical
(ee-MBT), a 09° 55' 15" L S, y 76° 18' 40" L O, altitud
de 2020 m.s.n.m. La zona se caracteriza por presentar
un clima célido con temperaturas que promedian los
22 °C; la precipitacion media anual de 281.80 mmy la
humedad relativa promedio anual de 64.32%. EIl
terreno cuenta con riego por gravedad, topografia
plana, textura franca arcillo arenosa, buen drenaje y pH
neutro.

Metodologia

Se evaluaron en el ensayo cinco genotipos de maiz
(V1) DK 7500, hibrido triple de maiz amarillo, doble
proposito; (V2) maiz T28 variedad de maiz amarillo
duro; (V3) criollo genotipo siempreverde; (V4) DK 7088
hibrido  simple de maiz amarillo presenta
caracteristicas de doble propésito; (V5) SV-3243

hibrido simple de maiz amarillo doble propdsito utilizado
por los productores, con tres niveles de fertilizacion
N1:194-35-167; N2:231-42-200; N3:286-52-247. Las
fuentes de fertilizantes fueron urea, superfosfato triple y
cloruro de potasio.

El disefio experimental fue una factorial 5x3 en bloques
completos al azar con tres repeticiones. La distancia
entre surcos fue de 80 cm y entre plantas 20 cm. Luego
de haber efectuado previamente un riego, se
sembraron manualmente dos semillas por golpe,
resultando una densidad de 125 000 plantas h. Los
riegos se realizaron por gravedad teniendo en
consideracion las condiciones de humedad del suelo,
efectuandose seis riegos hasta cosecha. Asimismo el
control del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda),
se inicié con aplicaciones dos dias después de la
emergencia en tres oportunidades con intervalo de
ocho dias entre ellas, de manera alternada los
insecticidas clorpirifos 48%; emamectin benzoato 2% y
cipermetrina 25 % a las dosis de 0.15%, 0.2% y 0.25%
respectivamente, al area foliar y cogollo de la planta con
una bomba de aspersion manual. En la Figura 1, se
aprecian distintas fases del desarrollo de Ia
investigacion.

(i

W) o

"IV

Figura 1. Riego pre siembra (A), siembra (B), fertilizacion (C), desarrollo (D), evaluacién (E), determinacion indice de clorofila
con MultispeQ (F); muestras (G); evaluacién de biomasa fresca (H).

Se evaluaron las siguientes variables: area foliar (AF),
indice de area foliar (IAF), altura de planta (AP),
biomasa fresca (BF), biomasa seca (BS) e indice
SPAD (clorofila). Los datos fueron obtenidos del area
neta experimental de cada parcela cuando el 50% de
las plantas se encontraban en estado de R1. Se midi6
la AP con un flexdmetro, desde la base de la planta
hasta el nudo de insercién de la espiga masculina; para
determinar el AF, se realizé la medicion en plantas
dentro del &rea neta experimental midiéndose el ancho

por el largo y se multiplico por el factor 0.75 (Tanaka y
Yamaguchi, 1984; Wilhelm et al., 2000); para el peso
de BF se tomaron una muestra de plantas de los surcos
centrales del &rea neta experimental los cuales fueron
pesados y transformados a peso por hectarea segin
la densidad de siembra; posteriormente dichas
muestras fueron sometidos a secado continuo en estufa
hasta peso constante para calcular el peso de BS; la
evaluaciéon del contenido de clorofila, se realizé en
la hojas situadas en la parte media de la planta (Castillo
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y Ligarreto, 2010) y se utilizé el medidor de clorofila
MultispeQ V.2.0. (Figura 1F) dicho valor es indicador
del contenido de clorofilay N en las hojas, (Kuhlgert et
al., 2016). Posteriormente los datos fueron sometidos
al analisis de varianza (ANDEVA) y prueba de Duncan
al 5%, con el software InfoStat v.20.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas entre

Tabla 1. Variables evaluadas en los cinco maices en estudio.

variedades en las variables evaluadas (Tabla 1).
El genotipo V2, presento mayor AF e IAF, valores
son similares estadisticamente con el V3 'y V5. Por otro
lado, los cultivares V3 y V2 destacaron en AP; en lo
que respecta a BF | V3, V2, V5 presentan promedios
estadisticamente equivalentes; en tanto que para
BS el genotipo V3 sobresale con un promedio
superior a los demés cultivares. V5 obtuvo el
mayor contenido de clorofila medido por indice
SPAD.

Variedad AF (cm?) IAF AP (m) BF (g pI't) BF (thal) BS(gplt) BS(thal) SPAD
V3 0.67 abc 6.99 ab 184 a 399.44 a 49.93 132.42 a 16.55 36.49b
V2 0.79 a 8.33a 1.73 ab 390.56 a 48.82 84.73 bc 10.59 34.54b
V5 0.71 ab 7.40 ab 157b 357.78 ab 44.72 99.00 ab 12.38 4321 a
V1 0.57c 6.05b 1.32c 305.00 b 38.13 70.70 c 8.84 37.87b
V4 0.59 bc 6.23b 1.30c 301.67b 37.71 74.29 ¢ 9.29 37.98 b

Area foliar (AF), indice area foliar (IAF), altura de planta (AP), biomasa fresca (BF), biomasa seca (BS), indice SPAD.
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Los resultados indican que tanto el material genético
como el medio ambiente afectan significativamente el
rendimiento forrajero (Adhikari et al., 2021; Tucuch-
Cauich et al.,, 2011). Las variedades V3, V2 y V5
mostraron un mejor desempefio agronémico en todas
las variables evaluadas. Esto corrobora estudios
previos que asocian mayor area foliar e indice de
clorofila con un mejor aprovechamiento de la radiacion
solar y mayor acumulacién de biomasa. V3 y V2
presentan los valores mas altos en biomasa total
(Castellanos-Reyes et al., 2017).

La variedad V3 alcanzé un rendimiento de BF de
49.93 t ha' y biomasa seca de 16.55 t ha*, valores
superiores a lo reportado para maiz forrajero, en
diferentes zonas de México y Peru (Godina et al., 2020;
Manrique, 2015; Palacio, 2014; Maguifia-Maza et al.,
2021; Collazos et al., 2018; Mendes et al., 2008; Salas
y Fernandez, 2019; Elizondo y Boschini, 2002).

Asimismo, los resultados obtenidos demuestran que la
variedad V3 presenté mayor AP (1.84 m), superior a lo
registrado por otros estudios (Adhikari et al., 2021;
Tucuch-Cauich et al., 2011; Verde y Santolalla, 2021).
Estos valores sugieren un alto potencial productivo y
adaptacion al ambiente donde se realizé el ensayo.
Este comportamiento confirma el efecto del genotipo y
medio ambiente en el rendimiento forrajero en maiz

(Castellanos-Reyes et al., 2017; Tinoco et al., 2008).
Asimismo, el rendimiento en biomasa fresca esta
relacionado con el contenido de humedad relativamente
alto en tallos y hojas, propio de genotipos que
presentan el rasgo permanentemente verde, que fue
una caracteristica observada en los genotipos V3, V2 y
V5 (Fassio et al., 2018).

Por otro lado, la variedad V2 mostré el mayor IAF (8.33)
y AF (0.79), lo cual mejora la intercepcion de luz y el
desarrollo del cultivo (INTAGRI, 2008). Sin embargo,
estos atributos no siempre se reflejan directamente en
mayor biomasa seca, lo que confirma que el
rendimiento es un rasgo multivariado dependiente de
interacciones fisiol6gicas complejas (Fortis-Hernandez
et al., 2009).

El genotipo V5 presentd el mayor valor de SPAD
equivalente a 43.21, indicador relacionado con
el contenido de clorofila. EI SPAD refleja la capacidad
fotosintética de la planta y su relacion con la
eficiencia del uso del nitrégeno (Adhikari et al., 2021;
Nufez-Hernandez et al., 2012). Estos resultados
coinciden con los estudios que relacionan altos indices
de verdor con mayor produccion de materia
seca (Gonzéalez-Salas et al., 2018), concordante con
los promedios obtenidos para BS de los genotipos
V3y V5.
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Tabla 2. Interacciones genotipo con niveles de fertilizacion.

Interaccién AF (cm?) IAF AP (m) BF (g pl™) BS (g pI™®) SPAD
V2N1 1.00 a 10.59 a 1.72 bed 485.00 ab 95.51 cde 29.56 ef
V2N2 0.74 b 7.88 b 1.73 bcd 373.33 bcd 85.31 de 36.45 cde
V3N1 0.72 bc 7.53 bc 2.00 ab 416.67 bed 129.11 a 32.47 ef
V5N2 0.71 bc 7.76 b 1.46 cde 355.00 cde 83.85 de 43.07 ab
V5N1 0.71 bc 7.11 bc 1.69 bed 375.00 bcd 110.55 abc 42.53 abc
V5N3 0.70 bc 7.32 bc 1.57 cde 343.33 de 102.59 bcd 44.04 a
V4N3 0.68 bc 7.03 bc 1.39de 358.33 cde 77.58 de 38.79 abcd
V3N3 0.65 bc 6.67 bc 214 a 425.00 bc 125.98 ab 39.03 abcd
V3N2 0.64 bc 6.77 bc 1.39 de 356.67 cde 115.18 abc 37.97 abcd
V2N3 0.64 bc 6.52 bc 1.74 bc 313.33 e 73.35e 37.62 bcde
VIN3 0.64 bc 6.85 bc 1.32e 288.33 e 81.08 de 39.62 abcd
VAN1 0.59 bc 6.63 bc 124 e 275.00 e 78.67 de 38.80 abcd
VIN1 0.55 bc 5.50 bc 1.40 cde 310.00 e 60.44 e 36.50 cde
VAN2 0.49 bc 5.03¢c 1.26 e 271.67 e 66.63 e 36.36 cde
VIN2 0.55¢c 5.78 bc 124 e 316.67 de 70.56 e 37.50 bcde

Area foliar (AF), indice area foliar (IAF), altura de planta (AP), biomasa fresca (BF), biomasa seca (BS), indice SPAD.
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Las interacciones V3N1 y V3N3 presentaron los
mayores valores de BS (Tabla 2). V2N1 registr6 el
mayor IAF (10.59), mientras que V3N3 alcanzé la
mayor AP (2.14 m). V5N3 present6 el valor mas alto de
SPAD (44.04), sugiriendo alta eficiencia en el uso del
nitrégeno.

Con referencia a la fertilizacion, los resultados
demuestran influencia de la interaccion entre la
variedad y los niveles de fertilizacién sobre las
variables morfologicas (AF, IAF, ALT) y productivas
(BF, BS, SPAD). el mejoramiento de la fertilidad del
suelo aumento el rendimiento (Aguilar-Carpio et al.,
2017; Zou et al., 2024). La variedad V3, en interaccién
con los niveles de fertilizacion alcanza los valores mas
altos en BF, BS. Asi mismo con respecto a las
variables morfoldgicas el IAF alcanz6é su mayor valor
con la interaccion V2N1 (10.59), y la AP fue
significativamente mayor en V3N3 (2.14 m), estas
variables morfolégicas estan fuertemente asociadas
con el rendimiento en biomasa, tal como lo reportan
otras investigaciones sobre maiz forrajero en
condiciones similares (Gonzalez et al, 2016;
Gonzalez-Salas et al., 2018; Ponce-Encinas et al.,
2022). lo cual sugiere una alta adaptacion a las
condiciones edafoclimaticas de valle interandino en la
zona de vida de ee-MBT, y recomendar la siembra de
genotipos con la mejor adaptacion (Luna-Ortega et al.,
2013).

Respecto al contenido de clorofila (SPAD), se observo
que los valores mas altos se presentaron en la
interaccion V5N3 (44.04), lo cual evidencia una mejor
asimilacion de nitrégeno por parte de esa variedad bajo

fertilizacion elevada. Esta tendencia concuerda con
otras investigaciones, donde concluyen que niveles
superiores de N incrementan el contenido de clorofila y,
por ende, la eficiencia fotosintética (Ponce-Encinas
et al., 2022; Mendoza-Elos et al., 2006). La interaccion
V2N1 también resultd altamente competitivo en BF
(485 g planta™®), lo cual sugiere que el N1 de fertilizacion
permite alcanzar rendimientos altos en algunas
variedades, optimizando el uso de insumos y que los
valores de biomasa seca obtenidos hasta 129.11
g planta® en V3N1, superan ampliamente los
registrados con otros niveles de fertilizacion (Salas y
Fernandez, 2019).

En conjunto, estos hallazgos confirman que la
interaccion genotipo y ambiente tiene impacto
determinante en la productividad forrajera del maiz.
Ademas, la variedad V3 muestra un alto potencial
productivo bajo fertilizacion que la posiciona como una
alternativa viable para sistemas de produccion en zonas
interandinas  similares; asimismo refuerzan la
importancia de seleccionar genotipos que equilibren
arquitectura foliar, eficiencia fisiolégica y respuesta al
ambiente local (Paliwal et al., 2001; Boon et al., 2012),
con el propésito de lograr rendimientos satisfactorios
para los productores (Yescas et al., 2015).

CONCLUSIONES

Los resultados confirman la influencia significativa del
material genético y el ambiente en el rendimiento
forrajero del maiz. Las variedades V3, V2 y V5
demostraron un desempefio agronémico superior en las
variables de rendimiento y morfolégicas evaluadas,
destacando el potencial de la variedad V3 y la V2.
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Especificamente, la variedad V3 exhibi6 un
rendimiento excepcional en BF (49.93 t ha'l) y BS
(16.55 t hal) y mayor AP (1.84 m); el rasgo
"permanentemente verde" observado en V3, V2 y V5,
contribuyen a una mayor acumulacién de biomasa, que
acentla su alto potencial productivo y adaptacion al
ambiente del ensayo.

Por otro lado, V2 se distinguié por su mayor IAF (8.33)
y AF (0.79), mejorando la intercepcion de luz, aunque
esto no se tradujo directamente en mayor BS,
confirmando la naturaleza  multivariada  del
rendimiento. V5 mostré el valor mas alto de SPAD
(43.21), indicando una mejor capacidad fotosintética y
eficiencia en el uso del nitrégeno, lo que concuerda con
la BS obtenida para V3 y V5. La interaccion entre la
variedad de maiz y los niveles de fertilizacion resulto
ser determinante en las caracteristicas morfolégicas y
productivas. La combinacién de la variedad V3 con
fertilizacion gener6 valores mas elevados en BS y AP,
sugiriendo su alta adaptacién a las condiciones
edafoclimaticas de ee-MBT.

Los hallazgos refuerzan la importancia de una
adecuada selecciébn genotipica y un manejo
agronémico optimo. La variedad V3, con una
fertilizacion adecuada, se presenta como una
alternativa viable para la produccion de forraje y resalta
la necesidad de elegir genotipos que armonicen
arquitectura foliar, eficiencia fisiologica y respuesta al
ambiente local para lograr rendimientos Optimos,
ademés de evaluar el performance de ella en otras
latitudes.

El estudio aporta informacién util para la seleccion de
variedades de maiz adaptadas a condiciones de ee-
MBT y para la definicion de estrategias de fertilizacion
que optimicen el rendimiento forrajero y la produccion
sostenible de los agroecosistemas en Huanuco.
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