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Abstract

An investigation was conducted in the Agricultural Experimental Station at Lajas,
Puerto Rico using crop models to determine maize physiological performance. The
objective of this investigation is to determine the genetic coefficients of three varieties of
maize; Mayorbela (M), Diente de Caballo (DC), Chulo (Ch) and a hybrid improved for
Bacillus thuringiencis (Bt). Four of the most important genetic coefficients for maize
were determined; the juvenile phase of plant (P1), growth of the grain from thermal time
from silking to physiological maturity (P5), potential number of grains per cob (G2) and
the linear dry matter accumulation in grain (Kernel/cob) (G3). The investigation is
composed of two experiments conducted on 2004 and 2005. CERES-Maize was
validated utilizing published data for the same varieties evaluated in the field using
genetics coefficients estimated in Lajas during 2004 and 2005. The statistic analyses
showed that M produced the highest yield on 2004 with 4,184 kg/ha. While the Bt
hybrid obtained the highest number of kernel/cob with 616. The estimated values for P1
were 219, 253, 252 and 362 heat units for Bt, M, DC, and Ch, respectively. Estimated
P5 values corresponded to 660, 720, 673, and 395 heat units for Bt, M, DC, and Ch,
respectively. The G3 values obtained were 7.7, 6.7, 6.2 and 3.5 mg/day for Bt, M, DC
and Ch, respectively. No significant differences were found for leaf area and biomass
accumulation. For the 2005 experiment, the Bt hybrid obtained the highest yield with
3,845 kg/ha and highest kernel number with 590 kernel/cob. No significant differences
were found for the number of kernel/cob for M, DC, Ch and Bt hybrid. G3 values were
7.7, 6.7 5.9, and 5.7 mg/day, for DC, Bt, M, and Ch, respectively. The P5 values were

similar than those published for maize varieties with, 756, 755, 795, and 777 heat units
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for Bt, M, DC and Ch, respectively. The values of P1 were greater to those of year
2004. For 2005, P1 estimates were 352 for Bt, 422 for M, 479 for DC and 405 for Ch.
Similar than 2004, no significant differences were found for leaf area and the biomass.
The variables validated were leaf area index, biomass, kernel number/cob, total leaf
number, day of tassel initiation, physiological maturity date and yield. CERES-Maize
did not predict yield accurately. In some cases the model overestimates simulated

yields around 70% and other underestimates it about 30%.



Resumen

En la Subestacion Experimental Agricola de Lajas se llevd a cabo una
investigacion con el fin de determinar el comportamiento fisiologico de variedades
locales de maiz. EIl objetivo para esta investigacion fue determinar los coeficientes
genéticos de tres variedades de maiz; Mayorbela (M), Diente de Caballo (DC), Chulo
(Ch) y un hibrido mejorado para Bt (Bacillus thuringiencis) (Bt). Se determinaron cuatro
de los coeficientes genéticos mas importantes; la fase juvenil del cultivo (P1), periodo
de llenado del grano desde florecida a madurez fisiologica (P5), el numero potencial de
granos por mazorca (G2) y la acumulacion lineal de materia seca en el grano (G3).
Esta investigacion se compone de dos experimentos establecidos en febrero 2004 y
marzo 2005. Se validé el modelo CERES-Maize utilizando datos publicados de las
variedades evaluadas utilizando los coeficientes genéticos estimados en Lajas durante
2004 y 2005. Para el experimento del 2004 los analisis estadisticos mostraron que
hubo diferencia significativa para el rendimiento. La variedad M obtuvo el mayor
rendimiento con 4,184 kg/ha. El hibrido Bt obtuvo el mayor numero de granos/mazorca
correspondiente a 616 granos/mazorca. Los valores de G3 registrados fueron 7.7, 6.7,
6.2 y 3.5 mg/dia para Bt, M, DC y Ch, respectivamente. Para P1 los valores
observados, en unidades termales fueron 219 para Bt, 253 para M, 252 para DC y 362
para Ch. Los valores de P5 fueron valores similares a los publicados a otras
variedades de maiz excepto para Ch. Estos valores correspondieron a 660 (Bt), 720
(M), 673 (DC), y 395 (Ch). EI analisis de varianza indico que no hubo diferencia
significativa entre las variedades para el indice de area foliar y la biomasa. Para el

segundo experimento en el 2005 el rendimiento mas alto lo obtuvo el hibrido Bt con
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3,845 kg/ha. No hubo diferencia significativa para el numero de granos/mazorca para
las variedades M, DC, Ch y el hibrido Bt. Para G3 los valores encontrados fueron 7.7,
6.7, 5.9 y 5.7 mg/dia para DC, Bt, M, y Ch, respectivamente. Los valores de P5
muestran valores esperados para todas las variedades estos corresponden a 756, 755,
795, y 777 unidades termales para Bt, M, DC y Ch, respectivamente. Los valores de
P1 resultaron mayores a los del 2004. Para el afio 2005, P1 constituyé 352 para Bt,
422 para M, 479 para DC y 405 para Ch. La respuesta en términos estadisticos para el
area foliar y la biomasa fue similar al 2004. Se valido el modelo CERES-Maize para las
variables; indice de area foliar (IAF), biomasa, numero de granos/mazorca, numero de
hojas total, fecha de florecida, fecha de madurez fisiologica y el rendimiento. CERES-
Maize no resultdo certero en predecir el rendimiento. En algunos casos el modelo
sobreestimo6 el rendimiento alrededor de un 70% y otros lo subestimé alrededor de un

30%.
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1. Introduccion

Los modelos de simulacion son representaciones matematicas de procesos que
podemos ver y/o medir de la naturaleza. Los modelos de simulacion relacionados a la
produccion agricola de las cosechas estan basados en procesos fisicos y biologicos
(Freebaim, 1993). CERES-Maize es un modelo de simulacion que sigue los principios
de determinantes fisiologicos para el crecimiento de cultivos (Jones y Kiniry, 1986).
Este es uno de los modelos de cosechas encontrados en DSSAT (Sistema de Ayuda
de Decisidn para la Transferencia de Agrotecnologia). DSSAT puede simular el
crecimiento y el desarrollo de una cosecha hasta 50 afios consecutivos y permite hasta
15 combinaciones de opciones simuladas en un solo experimento (IBSNAT, 1998).

La utilizacién de un modelo de cultivos nos permite realizar estudios de cultivos
en menos tiempo y extrapolar los datos para analizar diferentes variables. Muchos
modelos de simulacion utilizan los coeficientes genéticos para caracterizar variedades
e hibridos. Los coeficientes genéticos son una serie de parametros que describen la
interaccion genotipo x ambiente (IBSNAT, 1993). Se pueden utilizar dos métodos para
obtener los coeficientes genéticos de un cultivo: (1) determinacion experimental directa
y (2) estimando los coeficientes genéticos, utilizando procesos computadorizados
(Roman-Paoli et al., 2000).

Los coeficientes genéticos mas importantes del maiz son la fase juvenil del
cultivo (P1), respuesta al fotoperiodo (P2), tiempo de acumulacion de materia seca del
grano (P5), numero potencial de granos por mazorca (G2) y crecimiento lineal en el

grano (G3).



2. Objetivos:
1- Determinar los coeficientes genéticos para variedades e hibridos prominentes de
maiz de campo en Puerto Rico.
2- Determinar el rendimiento de las variedades e hibridos utilizados.

3- Validar el Modelo CERES-Maize bajo condiciones de Puerto Rico.



3. Revisién de Literatura:
3.1. Descripcioén de la planta de maiz:

La planta de maiz es alta, con abundantes hojas y un sistema radicular fibroso,
normalmente de un solo tallo que tiene hasta 30 hojas. Las hojas de la planta de maiz
suelen ser angostas y su sistema de raices adventicias provee apoyo, absorcion de
agua y nutrimentos. El habito de crecimiento de la planta de maiz es anual, es una
planta C4 y se propaga por semillas. El maiz es una planta monoica que desarrolla
yemas laterales en la axila de las hojas en la mitad superior. Estas dan origen a la
inflorescencia femenina, la cual se desarrolla en una mazorca cubierta por hojas
modificadas. La parte superior produce la inflorescencia masculina o panoja; ésta tiene
una espiga central prominente y varias ramificaciones laterales con flores masculinas,
las cuales producen abundantes granos de polen (Ritchie, et al., 1992).

3.2. Plagas mas importantes:

Las plantas de maiz pueden ser atacadas a lo largo de su ciclo de vida o en el
almacenamiento del grano por varios insectos. El gusano cogollero Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) y el gusano de la mazorca, Helicoverpa zea
(Lepidoptera: Noctuidae), son la plagas de mayor importancia econdmica en la
produccion comercial de Puerto Rico (Figueroa, 1983; Ortega y De Le6n, 1974). S.
frugiperda ataca la planta de maiz a partir de la fase de plantula y causa dafo en las
hojas en etapas tempranas de desarrollo asi como en la etapa de prefloracion (Lépez,
1994). H. zea también puede afectar la floracion al dafiar el desarrollo, de la mazorca y
el tallo (Ortega et al., 1980). El gusano de la mazorca, H. Zea, se mueve dentro de los

canales de los estigmas para completar su ciclo de vida en la mazorca, lo que retrasa



el crecimiento del grano (Wiseman, 1989) y facilita la entrada de otros insectos y
patdogenos que causan enfermedades (Lopez, 1994).
3.3. Etapas de desarrollo:

El crecimiento se expresa mayormente en tiempo, por ejemplo numero de dias
para germinar. El crecimiento se puede expresar en unidades termales (Td). El tiempo
termal no considera aspectos fisiologicos en el crecimiento y depende de la
temperatura. Este es el tiempo que le toma a la planta en completar una etapa
fenologica. El tiempo termal asume que la respuesta al crecimiento del cultivo es lineal
y que la temperatura a la que crece la planta es superior a la temperatura base (Tb) y
menor a la temperatura maxima donde crece el cultivo (Ecuacion [1]). Este tiempo se
calcula obteniendo el promedio diario de la temperatura (°C) maxima y minima en cada
etapa fenolégica. A este promedio se le restan 8°C que es la temperatura base donde
la planta de maiz no crece. Para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

n

Tg=2 (Tmax +2Tmﬁn) -Tp [1]

=

T4 = unidades termales

Tmax = temperatura maxima diaria °C

Tmin = temperatura minima diaria °C

To = temperatura base, no hay crecimiento °C (8°C)
N = numero de dias en el periodo

La fenologia del maiz la describimos en etapas de crecimiento vegetativo y
reproductivo. La etapa vegetativa (V) y la etapa reproductiva (R) se subdividen en
subetapas de desarrollo. La etapa vegetativa se subdivide numéricamente como Vj,
Va2, V3, etc., donde V() representa la ultima hoja completamente desarrollada, antes de

llegar a formarse la flor masculina. La planta emerge del suelo (VE) entre cuatro hasta



cinco dias después de la siembra, siempre que existan condiciones humedas y
calientes. Sin embargo, en condiciones secas o frescas puede tardar dos semanas o
mas. De aqui en adelante se consideran todas las hojas que la planta vaya
desarrollando durante todo su crecimiento vegetativo. La planta de maiz puede llegar a
desarrollar entre 21 hasta 30 hojas. En la etapa V3 comienza el crecimiento del tallo,
en la etapa Ve es cuando el collar esta sobre la superficie del suelo y el tallo comienza
un periodo de alargamiento (Ritchie et al., 1992). En la etapa V7 se inicia la formacion
de la inflorescencia masculina. La planta permanece en etapa vegetativa hasta que la
inflorescencia masculina se desarrolla por completo y la flor femenina no esta visible
todavia. Esta etapa se conoce por sus siglas en inglés (VT) cual comienza
aproximadamente entre dos hasta tres dias antes del comienzo de la formacién de la
flor femenina (R1). El tiempo que transcurre entre la etapa VT y R; depende
considerablemente del genotipo y las condiciones ambientales. Generalmente tarda
entre dos hasta tres dias para que la inflorescencia femenina sea expuesta y polinizada
(Ritchie et al., 1992).

En la etapa R4 la planta ya ha alcanzado su tamafio maximo y la formacion del
grano comienza. La etapa R, conocida como la etapa bomba o ampolla ocurre entre
10 hasta 14 dias después de la florecida (DDF). En esta etapa la semilla se observa
blanca y comienza a acumular materia seca; ya estan formadas la radicula, el
coleodptilo y las hojas embrionarias. La etapa de leche (Rs) ocurre entre 18 hasta 22
DDF, donde se comienza a ver el grano de color amarillo ya que esta acumulando
almidon. La etapa de masa (Rs) ocurre entre 24 hasta 28 DDF, donde la continua

acumulacion de almidén causa que el fluido interno lechoso se torne de una



consistencia espesa a una consistencia pastosa. En la etapa de diente (Rs), la cual
ocurre entre 35 hasta 42 DDF el grano de maiz se seca y forma una linea blanca de
almidon. La etapa Rg ocurre entre 55 hasta 65 DDF y se puede observar la formacion
de una linea negra dentro de la semilla. Esta linea es una buena indicacion de una
maxima acumulacion de materia seca y la terminacion del crecimiento del grano. En
esta etapa la planta alcanza su madurez fisiologica (RM).
3.4. Coeficientes Genéticos

Muchos modelos de crecimiento de cultivos utilizan el concepto de coeficientes
genéticos para caracterizar diferentes genotipos (Ritchie et al., 1989). Los coeficientes
genéticos pueden ser obtenidos por experimentos directos obteniendo los datos en el
campo (Ogoshi et al., 1991) o indirectos calculando los coeficientes genéticos utilizando
los datos fenologicos historicos obtenidos en el campo y luego utilizando un modelo de
simulacion (Hunt et al., 1993). Los coeficientes, en el caso del maiz, se designan con
una letra seguida por un numero (Cuadro 3.1). El tiempo termal (Td) que transcurre
desde que la planta germina hasta que completa la etapa juvenil del cultivo se designa
como P1, lo cual ocurre cuatro dias antes de la diferenciacion de la yema apical. El P2
expresa la sensitividad al fotoperiodo del cultivo y normalmente se determina en
ambientes de estudio controlados (Kiniry et al., 1983). Los valores de P2 varian desde
cero hasta uno (Tsuji et al., 1994). Un valor de uno significa que la planta demora en
diferenciar su yema apical un dia adicional por cada hora en exceso de 12.5 horas a lo
largo del dia. En Puerto Rico, el fotoperiodo no es mas de 13.5 horas en los dias
largos. Para hibridos o variedades tropicales se sugiere un valor de P2 de 0.52

dias/hora (Ritchie et al., 1986). Estudios realizados indican que el modelo CERES-



Maize es insensible a P2 (Roman-Paoli et al., 2000). Por lo tanto no se requiere de un
estimado bien preciso para P2. La iniciacion de la flor masculina en CERES-Maize es
dependiente de la funcidén de sensitividad al fotoperiodo donde la iniciacion de la flor
masculina ocurre cuatro dias después de haber terminado la etapa juvenil (Carberry et

al., 1989).

Cuadro 3.1. Definicion de los coeficientes genéticos utilizados en CERES-
Maize

Coeficiente Descripciéon

PHINT “Phylochron interval”; intervalos en tiempo termal entre la apariencia
de cada hoja sucesiva.

P1 Periodo desde emergencia de la semilla hasta el final de la etapa
juvenil durante la cual la planta no responde a cambios en
fotoperiodo. (Td)

P2 Periodo durante la etapa juvenil durante el cual la planta es sensible a
cambios en fotoperiodo. (Td)

P3 Iniciacion de la flor masculina hasta el final del crecimiento de hojas y
la formacion de la flor femenina (Td).

P4 Periodo entre la fecha de florecida hasta el comienzo del llenado del
grano. (Td)

P5 Periodo de llenado del grano desde florecida femenina hasta madurez
fisiolégica (Td)

P6 Final de llenado del grano hasta madurez fisioldgica. (Td)

P7 Presiembra.

P8 Periodo entre germinacion a emergencia de la semilla.

P9 Germinacion a emergencia de la semilla. (Td)

G2 Numero Potencial de granos por mazorca por planta.

G3 Rango de llenado del grano durante la etapa lineal bajo optimas

condiciones (mg/dia).




El P5 es el periodo o etapa de crecimiento del grano desde florecida femenina
hasta la madurez fisiolégica de este. Los granos de maiz requieren al menos siete
semanas después de la florecida femenina para desarrollarse fisiologicamente en un
grano maduro y tener un contenido de agua aproximado a 40%. En el caso de
coeficientes genéticos para etapas reproductivas, CERES-Maize utiliza G2 y G3
(Ritchie et al., 1986). El numero potencial de semillas (G2) es un estimado del numero
potencial de granos en una planta que estan creciendo sin limitaciones (Ritchie et al.,
1986). El G3 describe la acumulacion de materia seca en el grano a través de su
desarrollo. La temperatura Optima para el llenado del grano es de 30 °c (Carberry et
al., 1989). Un aumento o disminucion de G3 tiene un gran efecto en el rendimiento y el
peso de la semilla, lo que hace que el modelo sea bien sensitivo para el coeficiente
G3. Existen tres fases para el crecimiento de la semilla: la fase juvenil del grano donde
esta en una etapa lechosa y acumula muy lentamente materia seca; la fase lineal en
donde reacumula materia seca rapidamente; y la fase decreciente donde finalmente
ocurre la formacion de una linea negra dentro de la semilla que indica que la misma a
alcanzado su madurez fisiolégica. El G3 se puede estimar obteniendo la pendiente de
una regresion lineal de materia seca acumulada en la semilla versus tiempo. Los
coeficientes genéticos pueden ser divididos como sensitivos (G3), moderadamente
sensitivos (P1, PS5 y G2) e insensitivos (P2) (Roman-Paoli et al., 2000). Los otros
coeficientes mencionados en el Cuadro 3.1 no varian mucho.

3.5. Modelos de simulacion de cultivos:
Los modelos de simulacidén nos permiten analizar algunos aspectos de la

produccion agricola que no pueden hacerse eficientemente con experimentos



tradicionales (Roman-Paoli et al., 2000). Los mismos estan basados en procesos
fisicos y biologicos de las plantas y del medio ambiente que las rodea. La solucion de
estas representaciones matematicas utilizando un programa de computadora es lo que
llamamos simulacién. Una simulacién puede incluir factores como desarrollo del
cultivo, respuestas al estrés hidrico y rangos de erosidn bajo diferente manejo
(Freebaim, 1993).

Para que un modelo de simulacién funcione, se requieren cuatro tipos de
insumos: (1) insumos de manejo, (2) secuencias del clima diario, (3) caracteristicas del
suelo e (4) informacién de medidas de campo (Ej: numero de granos, crecimiento lineal
del grano y profundidad de siembra, entre otros) (Thornton et al., 1991). Los
parametros del modelo pueden ser medidos en experimentos independientes,
directamente del campo o estimados de datos existentes (Roman-Paoli et al., 2000).
Los modelos de simulacion nos permiten extrapolar los parametros a través de
diferentes condiciones y lugares (Thornton et al., 1991).

3.6. Historia del modelo CERES-Maize

En el “Proyecto Internacional de Prueba para la Transferencia Agrotecnolégica”
(IBSNAT), un grupo de cientificos unieron sus conocimientos para crear una red
internacional para las investigaciones agricolas. Con esta idea surge el “Sistema de
Decisiones para la Transferencia Agrotecnoldgica” (DSSAT). En la actualidad, el
Consorcio Internacional de Sistemas Agricolas (ICASA) es quien ha continuado con la
meta de internacionalizar el programa DSSAT, dandole un enfoque a la agriculturay a
los recursos naturales. Los modelos de cosecha que estan accesibles bajo el

programa computarizado DSSAT, estos son la serie de 1) CERES de modelos para



cereales; CERES-Maize, CERES-Wheat, CERES-Rice, CERES-Barley, CERES-
Sorghum, y CERES-Millet, la serie 2) CROPGRO de modelos para las leguminosas;
CROPGRO-Soybean, CROPGRO-Peanut, CROPGRO-Dry bean, la serie 3) CROPSIM
para los cultivos de raices; CROPSIM-Cassava y SUBSTOR-Patata y para otras
cosechas; 4) CROPGRO-“Tomato”, 5) CROPGRO-“Chickpea”, 6) CROPGRO-Cana de
azucar y 7) CROPGRO-Girasol, entre otros.
3.7. Modelo CERES-Maize

CERES-Maize es un modelo de crecimiento y desarrollo del maiz (Zea mays)
que simula fenologia y rendimiento, utilizando el suelo, clima e insumos de manejo
(Roman-Paoli et al., 2000). El modelo CERES-Maize puede estimar el rendimiento
utilizando archivos de clima existentes (Carberry et al., 1989). El modelo considera
caracteres genéticos de la planta, el clima, el crecimiento de hojas, tallos y raices,
acumulacion y reparticion de biomasa, balance hidrico en el suelo e influencia del
déficit hidrico sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo. Otros factores que puede
considerar son; el balance de nitrogeno en el suelo e influencia del déficit de nitrogeno
sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo. EIl balance de otros macronutrimentos
relacionados como el fésforo y el potasio, asi como el control de plagas, malezas vy
enfermedades, hasta el momento no son considerados factores limitantes para el
programa DSSAT.
3.8. Validaciéon del modelo CERES-Maize

La validacién de un modelo consiste en comparar los resultados observados con
resultados simulados por el modelo. La validacion establece el uso y relevancia del

modelo determinando la precision de la simulacion al utilizar datos independientes. La
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validacién puede ser cualitativa o cuantitativa. La validacién de un modelo se realiza
graficando los resultados de los datos reales (independiente) y los datos simulados
(dependiente). Para que la simulacién sea buena la pendiente de la relacién lineal
debe ser igual a uno y el intercepto igual a cero. Para determinar los resultados
estadisticos se puede determinar el R?, el error estandar de los residuales (RMSE) y la
suma de cuadrados del error (SS) donde;

SS = = (simulado — real)? [2]

La validacion permite ver cuan eficiente es el modelo en predecir un resultado de
una variable en particular. Para validar el modelo CERES-Maize se requiere un minimo
de datos. Estos datos corresponden a datos de manejo, suelo y clima (Cuadro 3.2).
Una vez el modelo contenga todos estos datos en archivos se puede comenzar a
realizar la validacion. Los archivos de DSSAT son los siguientes; “Xbuild” para datos
de manejo y caracteristicas del experimento, “Sbuild” para preparar el archivo de suelo

y “Weatherman” para preparar archivos de clima.
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Cuadro 3.2. Insumos Experimentales requeridos por CERES-Maize
(DSAT 4.0, 1998).

Variables de

Variables de Suelo

Variables de

Variables

Clima Manejo Experimentales
- Radiacion Solar | - Clasificacion del - Fecha de - Crecimiento del
o 2 Suelo (pendiente, Siembra cultivo

diaria (MJ/m"-dia) color, permeabilidad,

clases de drenaje, - Densidad de - Medidas de
- Temperatura perfil del suelo) Siembra , agua y fertilidad

(plantas/m?) de suelo

maxima y minima | - Profundidad de los
o horizontes (cm) - Espacio entre - Crecimiento
(C) hilera

- Contenido de arcilla, - Rendimiento

- Precipitacion

(mm)

limo y arena

- Densidad Aparente
carbono organico

- pH del suelo

- contenido volumétrico
de agua a capacidad
de campo y marchites
permanente

- Profundidad de
siembra (cm)

- Coeficientes
genéticos

- Tipo de riego
(dias, cantidad)

- Practicas de
fertilizacion

- N del tejido y el
suelo

- H>O en el
Suelo

4. Materiales y Métodos
4.1 Descripcién del area experimental

El proyecto se establecio en la Subestacion Experimental Agricola de Lajas de la
Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario de Mayaguez. El clima de la zona es
seco, con una precipitacion de 762 a 889 milimetros de lluvia por afio (Lugo Lopez,
1995). Los suelos son fértiles, profundos, con un alto contenido de arcillas expandibles

2:1 (vermiculita: montmorillonita) (Carte, 1965). El suelo donde se localizd el

12



experimento pertenece a la serie Fraternidad (Typic Haplustert). La preparacion del
suelo consistié de una aradura y un rastrillado.

4.2 Descripcion del experimento

4.2.1 Experimento 2004

Se establecieron dos siembras experimentales donde la primera siembra se
sembré el 19 de febrero de 2004. La distancia entre plantas fue de 0.28 metros y 0.91
metros entre hileras. La densidad de siembra fue de 3.6 plantas/m? esta densidad
permite que cada planta exprese su potencial genético al maximo. Para el control de
malezas se aplico el herbicida premergente pendimetalina a razén de 0.817g ia/m®. Se
utilizé riego por goteo. Se instalo un hidrante con laterales de perforaciones a 30 cm al
cual se le conectd una manga de polietileno de 5 cm de diametro. El agua de riego se
aplicoé a una presion de 1.74 kPa.

Se aplico la cantidad de fertilizante recomendada de acuerdo al Conjunto
Tecnologico del Maiz a razon de 225 kg/ha para nitrégeno y potasio y 113 kg/ha para
fésforo utilizando la formulacion 10-10-08 granulado postsiembra. La primera
aplicacion del abono fue granulada. Se aplicé la formulacion de abono recomendada
de acuerdo al Conjunto Tecnologico del Maiz (Beaver, 200_sin publicar). Esta se
realizd6 dos semanas después de que la planta germind, aplicando el 40% de la dosis
recomendada. El restante 60% del abono, se aplico en cuatro fertigaciones a intervalos
de dos semanas después de la primera aplicacion, hasta los 55 dias después de la
siembra. Las fuentes solubles fueron urea, acido fosforico y sulfato de potasio para N,
P20Os5 y K0, respectivamente. Las fechas de fertigacion correspondientes fueron; 10

de marzo, 24 de marzo, 7 de abril y 21 de abril del 2004.
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El area de siembra ocup6 615 m? con 144 plantas en parcelas de 33 m? cada
una. El disefio experimental consistidé de cuatro bloques completamente aleatorizados,
con parcelas divididas. La parcela principal representaba las variedades y la parcela
dividida el tiempo.

4.2.2 Experimento 2005

La segunda siembra se realizé el 2 de marzo de 2005. Se mantuvo la misma
densidad de siembra que en el 2004. Se fertilizé la misma razon que en el afio 2004
utilizando la formulacion 15-05-10 granulado postsiembra. Todas las aplicaciones del
abono fueron en forma granulada. La primera aplicacién se realiz6 dos semanas
después de que la planta germind, aplicando el 40% de la dosis recomendada. A
diferencia de la siembra del 2004 la segunda aplicacion del 60% del abono fue a los 55
dias después de emergencia. La forma de aplicar el abono se cambié de fertigado a
granulado por que durante el 2004 llovié mucho y tuvimos que aplicar con el suelo muy
mojado, posiblemente causando que el abono fertigado se perdiera por escorrentia y/o
lixiviacion. El area de siembra ocupd un area de 963 m?, con 90 plantas en parcelas de
25 m% Lo demas se quedd igual al afio 2004.

4.3 Descripcion de los tratamientos

Para ambas siembras se utilizaron cuatro genotipos de maiz, las variedades
“‘Mayorbela”, “Chulo”, “Diente de Caballo” y un hibrido alterado genéticamente con
Bacillus thuringiensis, el RX8284G 1769 WCV’AF, cual pertenece a la compaiia
Pionner. La variedad ‘Mayorbela’ fue desarrollada a partir de la raza Coastal Tropical
Flint y cruzada con lineas de Estados Unidos (Lopez, 1994). Esta variedad se

recomienda como alimento para gallos de pelea y su rendimiento de grano seco fluctua
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entre los 6,259 hasta 7,397 kg/ha. La mazorca es de tamafo mediano y puede
producir entre 27,000 hasta 30,000 mazorcas por hectarea (Beaver, 200_ sin publicar).
La variedad “Chulo” tiene el grano pequefio de color amarillo palido y también se
recomienda para gallos de pelea (Sotomayor, 1984). La misma no se recomienda para
consumo fresco pues su mazorca es delgada (Beaver, 200_ sin publicar). La variedad
‘Diente de Caballo” tiene un grano dentado y es desarrollado a partir de las razas
caribefias con integracion de germoplasma procedente de Estados Unidos (Lopez,
1994). La planta es medianamente alta y puede producir hasta dos mazorcas. La
produccion por hectarea es entre 35,000 hasta 40,000 mazorcas para consumo fresco
(Beaver, 200_ sin publicar). Las variedades “Mayorbela”, “Chulo” y “Diente de Caballo”
fueron mejoradas genéticamente por la Estacion Experimental de Agricultura Tropical
(TARS, USDA). Estas variedades se adaptan muy bien a las condiciones de clima de
Puerto Rico y son tolerantes a la roya del maiz.
4.4 Descripcion y determinacién de las variables bajo estudio

Una vez establecidas las siembras se verificaron y midieron las variables
necesarias para cuantificar los coeficientes genéticos. La primera variable a medir fue
la fecha en que germind la planta. Esta fecha se identifica observando la aparicién de
la primera hoja de la planta (la cual es ovalada). Se determiné la fecha de germinacion,

cuando el 50% de las plantas, para cada parcela, habian germinado.
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Figura 4.1. llustraciéon de la primera hoja de la planta de maiz; muestra

como se identifica la germinacion.

Para cada siembra se realizaron medidas de area foliar (cm?/planta), biomasa
(g/planta) y numero de hojas total de las plantas. El area foliar se determind
seleccionando plantas al azar de los bordes de todas las parcelas de cada tratamiento.
Se utilizé el instrumento Li 3100 para determinar el area foliar en cm? (Figura 4.2).
Para el primer experimento (2004) se tomaron dos plantas/parcela y para el segundo
experimento (2005) una planta/parcela. Para el afio 2005 el numero de parcelas fue el
doble en comparacion al afio 2004. Por tanto con una sola muestra por parcela en el
afno 2005 se obtenia el mismo numero de muestras que en el afio 2004. Se obtenian

ocho muestras en total para ambos experimentos.
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Figura 4.2. Instrumento utilizado para medir area foliar (Li 3100).

Para la determinacién de biomasa (g materia secal/planta) se utilizaron las
plantas a las que se le midi6 el area foliar. Estas plantas se secaron por 94 horas en
un horno, a 60 °C, hasta alcanzar un peso uniforme, igual o menor a 14% de humedad.
Para la primera siembra, se utilizé un disefio de bloques completamente aleatorizados
con cuatro repeticiones. Se realizé un analisis de varianza con un disefio de parcelas
divididas en donde la variedad era la parcela entera y el tiempo la subparcela (SAS
9.1.3 Copyright® 2002 to 2003). Para el segundo experimento el disefio fue de bloques
completos al azar con ocho repeticiones. Se realizé un analisis de varianza utilizando
el numero de plantas como covariable debido a que el numero de plantas variaba entre
parcelas por que la germinacion fue deficiente. Las medias se separaron utilizando la

prueba de diferencia minima significativa, con un 5% de probabilidad del error.
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El conteo de hojas se realiz6 en plantas tomadas al azar de los bordes de las
parcelas. Las plantas seleccionadas para el muestreo se marcaron con una bandera y
se les marco la hoja numero cinco y diez completamente desarrolladas. Una vez la
planta terminé su desarrollo morfoldgico, se realizé el conteo total de hojas a partir de

la hoja numero10.

Figura 4.3. Planta seleccionada para el muestreo de niumero de hojas
total.

Otra variable determinada fue la diferenciacion de la yema apical. Esta etapa
ocurre dentro del tallo de la planta y no se puede ver sin disectar la misma. Para poder
determinar la fecha, primeramente se determina la etapa V6 en plantas con seis hojas
completamente desarrolladas. En este momento se realiza una diseccion a la planta

de maiz y utilizando un microscopio de diseccion ‘estereoscopio’, se determina si hay
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diferenciacion de la yema apical. Cuando esto ocurre la planta deja de producir hojas
para producir la inflorescencia masculina. Se continud con el muestreo hasta observar
la diferenciacién de la yema apical en el 50% de las plantas seleccionadas para cada
variedad (Figura 4.4). Se obtuvo el coeficiente genético P1 al determinar el tiempo
termal desde germinacion hasta cuatro dias antes de la diferenciacion de la yema

apical aplicando la ecuacién [1].

Figura 4.4. Fotografia de la yema apical de maiz diferenciada observada a
través de un estereoscopio. Tomada de Ritchie et al. (1992).

19



Para determinar la fecha de florecida masculina se observa que el 50% de las
plantas en el campo presenten la formacion de la inflorescencia masculina (Figura 4.5).
Luego entre tres hasta cuatro dias de la florecida masculina se espera comiencen a
desarrollarse las flores femeninas. Esta fecha se determina al observar que el 50% de
las plantas en el campo presentan la formacion de la inflorescencia femenina (Figura

4.6).

Figura 4.5. Fotografia de inflorescencia masculina de maiz.
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Figura 4.6. Fotografia de inflorescencia femenina de maiz.

Una vez comenzd a desarrollarse la mazorca, se realizd6 el muestreo, para
determinar el crecimiento lineal del grano (G3). A las plantas muestreadas para area
foliar se les tomd dos mazorcas por parcela en el 2004 y una mazorca por parcela en el
2005 para cada variedad siendo un total de ocho mazorcas muestreadas para
determinar G3. De cada mazorca se tomaron 20 semillas del centro y se secaron en el
horno a 60 °C, se tomd6 su peso seco y se dividié el peso seco entre el nUmero de
granos para determinar el peso promedio por semilla (Duncan y Hotfield, 1964) (Figura
4.7). Este procedimiento se realizO semanalmente hasta que la planta alcanzé la
madurez fisioldgica. Se realizé un analisis de regresion lineal, entre la acumulacion de
materia seca del grano y el tiempo que paso hasta llegar a la fecha de madurez

fisiologica. La pendiente de esta regresion es un estimado de la acumulacion de
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materia seca en mg/dia (G3), eliminando los datos donde la acumulacion no es lineal

(Tsuji et al., 1994).

Figura 4.7. Fotografia de granos recolectados para la determinacion
de G3.

La fecha de madurez fisiolégica se determiné realizando disecciones del grano
hasta observarse la formacién de la linea negra en el grano de maiz (Nielsen et al.,
2002). Esta linea negra debe observarse en el 50% de las mazorcas muestreadas
(Figura 4.8). Una vez obtenida la fecha de aparicion de la flor femenina y la fecha de
madurez fisioldgica se determind el coeficiente genético P5 segun explicado

anteriormente en el Cuadro 3.1.
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Figura 4.8. Semillas de maiz donde se observa la linea negra que

identifica la madurez fisiolégica.

El nimero potencial de granos/mazorca (G2) se determin6é cuantificando el
numero total de granos/mazorca de una muestra de 25 mazorcas por parcela. Estas
mazorcas se tomaron de las dos hileras del centro de cada parcela, cuales se
mantuvieron intactas durante el experimento. El valor de G2 se obtuvo utilizando el
promedio del 95% del valor maximo de granos/mazorca/parcela obtenido.

Para determinar el rendimiento se cosecharon las mazorcas de las hileras del
centro de cada parcela y se obtuvo su peso seco en (kg/ha). Se realizé un analisis de
la varianza de rendimientos (kg/ha) para cada variedad y las medias se separaron

utilizando la diferencia minima significativa con un 5% de probabilidad de error.
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4.5. Validacion del Modelo CERES-Maize

El modelo se valido utilizando variables de distintos experimentos obtenidos de
la literatura, incluyendo las dos siembras realizadas en nuestra investigacién (Cuadro
4.1). Para validar el modelo CERES-Maize se anadieron todos los insumos
relacionados a las variables de fecha de siembra, época de siembra, densidad de
siembra, numero de semillas que emergen, fertilizacion y variedades utilizadas (Cuadro
3.2). Se prepararon los archivos de suelo utilizando el programa “Sbuild”, afiadiendo
los diferentes datos de los suelos pertenecientes a las series de Fraternidad, Pozo
Blanco y Coto para Lajas, Guanica e Isabela, respectivamente. Para este se utilizo la
caracterizacion de los catastros de suelo de Puerto Rico para el area oeste y el Valle
de Lajas (Gierbolini, 1975; Carte, 1965). Se prepara el archivo de clima utilizando el
programa “Weatherman”, utilizando los parametros descritos en el Cuadro 3.1. La
precipitacion y la temperatura fueron estimadas de las unidades metereoldgicas
ubicadas en las Subestaciones Experimentales de Lajas e Isabela. La radiacion solar
se estimo a través de un meétodo publicado en la Revista de Agricultura de la
Universidad de Puerto Rico por Harmsen et al. (2002). DSSAT utiliza el programa
“Xbuild”, donde se seleccionan los archivos de clima y suelo preparados para cada
experimento en particular y se afiade la descripcidn experimental. Una vez realizados
todos los archivos requeridos por DSSAT se realizaron las simulaciones de los
diferentes experimentos con el modelo CERES-Maize.

Se valido el modelo para las variables de rendimiento, numero de
granos/mazorca, numero de hojas total, indice de area foliar, fecha de florecida,

biomasa y fecha de madurez fisiologica. Se realizé un analisis de regresién 1:1 y se
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estimé el R? siendo los datos reales la variable dependiente (x) versus los datos
simulados la variable dependiente (y). Para los experimentos bajo estudio se utilizaron
los coeficientes genéticos obtenidos en Lajas durante el afio 2004 para simular los
datos del afo 2005 y los coeficientes obtenidos durante 2005 para simular los datos del
ano 2004, (simulacion con coeficientes de afios contrarios). Para los datos estimados
en Lajas se simularon ademas los datos estimados en los afios 2004 y 2005 utilizando
los coeficientes genéticos correspondientes al mismo afno de siembra. Para todos los
demas experimentos se utilizaron ambos coeficientes estimados en el afio 2004 y 2005
realizando dos simulaciones con las variables antes mencionadas.

Cuadro 4.1. Referencias utilizadas para validar el modelo CERES-Maize.

Referencias

Publicaciones Citadas para
Validar CERES-Maize

Variables a Validar

Sotomayor-Rios et al.,
1980

Badillo-Feliciano et al.,
1979

Sotomayor-Rios et al.,
1979

Flores et al., 2001

Rodriguez-Cuevas y
Roman-Paoli, 2005

Tesis de Maestria
Esteves-Nieves, 2007
Medidas de los
coeficientes genéticos
durante 2004 y 2005
en Lajas P.R.

Performance of twelve corn
hybrids and selections in three
consecutive crops.

Influence of cultivars, N levels
and time of N application on
plant characters

Effect on plant density on yield
and plant characters and
selections.

Comportamiento de 13 hibridos
de maiz amarillo y la variedad
“Mayorbela” en Isabela Puerto
Rico.

Evaluacioén de tres variedades
locales de maiz en la costa Sur
de Puerto Rico.

Determinacion de los
coeficientes genéticos en maiz
para ser utilizados en el modelo
CERES-Maize.

Rendimiento

Rendimiento

Rendimiento

Rendimiento,
Florecida, #
granos/mazorca

Rendimiento

Rendimiento, # hojas
total, area foliar,
biomasa, madurez
fisiologica, Florecida,
# granos/mazorca
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5. Resultados y Discusién:

5.1. Primer Experimento: (febrero-junio 2004)

La variedad “Chulo” tuvo problemas para germinar, por lo que se resembro el 8
de marzo del 2004. Debido a la diferencia en la fecha de siembra, las etapas de
desarrollo del “Chulo” no fueron a la par con los demas genotipos. Por tal razon las
variables para el Chulo se determinaron y analizaron independientemente de las demas
variedades.

Se observo que el hibrido Bt y la variedad M germinaron primero el 25 de febrero
del 2004, lo que corresponde a seis dias después de la siembra (DDS), seguido por Ch
con 7 DDS y DC con 8 DDS (Cuadro 5.1). El maiz se sembr6 a una profundidad no
mayor de 2.54 cm. Para lograr una germinacion rapida y uniforme. La emergencia de
la planta puede tardar entre cuatro hasta cinco DDS; este tiempo aumenta al aumentar
la profundidad de siembra (Ritchie et al., 1992). Al observar nuestros resultados se
entiende que la germinacion fue un poco tardia, entre 6 hasta 8 DDS.

La diferenciacion de la yema apical se determinaron los dias 13 de marzo (24
DDS), 15 de marzo (26 DDS), 17 de marzo (27 DDS) y 9 de abril del 2004 (31 DDS),
para Bt, M, DC y Ch, respectivamente (Cuadro 5.1).

Las fechas en las cuales aparecio la inflorescencia masculina corresponden al
10 de abril (51 DDS), al 15 de abril (56 DDS), al 20 de abril (61 DDS) y al 7 de mayo del
2004 (59 DDS), para las variedades de Bt, M, DC y Ch, respectivamente. Las fechas
en las cuales aparecio la inflorescencia femenina corresponden al 15 de abril, al 17 de
abril, al 22 de abril y al 9 de mayo del 2004, para los tratamientos de Bt, My DC, Ch,

respectivamente. Estos valores corresponden a 56, 58, 63 y 61 DDS para los
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tratamientos de Bt, M, DC, y Ch, respectivamente (Cuadro 5.1). Se esperaba hubiese
una diferencia entre dos hasta tres dias después de la formacion de la inflorescencia
masculina para que se formara la inflorescencia femenina (Ritchie et al., 1992).

Una vez la planta acumula el maximo de materia seca en el grano, forma una
linea negra en la borla del grano indicando la fecha de madurez fisiolégica. La fecha
de madurez fisioldgica ocurrio el 25 de mayo (93 DDS), 29 de mayo (98 DDS), 30 de
mayo (100 DDS), y 1 de junio, del 2004 (83 DDS), para los tratamientos de Bt, My DC

y Ch, respectivamente (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1. Etapas fenoldégicas de las variedades de maiz sembradas durante
2004 en Lajas, P.R.

Variedades |Germinacion|Diferenciacion|Inflorescenciallnflorescencia| Madurez
Masculina Femenina Fisiologica

DDS| fecha |DDS| fecha | DDS | fecha | DDS | Fecha |DDS| fecha

“Mayorbela” 6 |25feb.| 26 |15 mar.| 56 |15abr.| 58 |17 abr.| 98 |29 may.

‘Diente 8 |27 feb.| 27 |17 mar.| 61 |20 abr.| 63 |22 abr.| 100 |30 may.
de Caballo’
Bacillus 6 |25feb.| 24 |13 mar.| 51 |10abr.| 56 |15 abr.| 93 |25 may.

thuringiensis’

Chulo 7 M5 mar| 31 | 9abr. | 89 |7 may.| 61 |9 mayo| 83 (1 jun.

Se determin6 el numero total de hojas para las diferentes variedades. La
variedad DC obtuvo el mayor numero de hojas, con 25 hojas. La variedad M produjo
un total de 24 hojas. El menor numero de hojas lo produjo el hibrido Bt con 23 hojas en

total. No se obtuvo el numero total de hojas para la variedad Chulo, porque se perdi6
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la hoja marcada numero cinco en las plantas seleccionadas para el muestreo. Una
planta de maiz puede llegar a tener hasta treinta hojas (Paliwal y Granados, 2001). La
cantidad de hojas fue significativamente diferente entre las variedades y el hibrido Bt

(Figura 5.1).
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Figura 5.1. Numero de hojas total para las variedades de maiz
sembradas durante 2004 en Lajas P.R.

Se determinaron los coeficientes genéticos mas importantes para todas las
variedades. Una planta en etapa juvenil crece vegetativamente y es insensible al
fotoperiodo (Kiniry et al., 1983). Trabajos realizados en afios anteriores muestran que
para regiones tropicales el P1 puede estar entre 260 hasta 350 unidades termales (Td)
y el P5 entre 600 hasta 900 (Td) (Ritchie et al., 1986). Los resultados para P5
muestran que se mantuvieron dentro de los valores reportados previamente para otras

variedades observandose entre 691 hasta 757 (Td). Excepto para la variedad Chulo
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que obtuvo un P5 bajo de 413 (Td). Se obtuvieron valores bajos para P1, entre 219
hasta 252 (Td) para las variedades M, DC y “Bt”. Sin embargo, la variedad Ch se

mantuvo dentro del valor esperado con P1 igual a 362 (Td) (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Estimados de coeficientes genéticos de las variedades de maiz
sembradas en Lajas durante 2004.

Variedades P1(Td) | P5(Td) |, #granoslzn azorca) (m;‘:j"a)
“Mayorbela” 253 757 566 6.7
“Hibrido Bt” 219 715 616 7.7
“Diente de Caballo” | 252 691 533 5.7
“Chulo” 362 413 529 3.7

Se realiz6é un analisis de regresion lineal para determinar el valor del coeficiente
genético G3. Este se obtiene del valor de la pendiente de la regresion lineal entre la
acumulacidon de biomasa de la semilla y dias después de la florecida, en unidades de
mg/dia (Figura 5.2). Se observé que la mayor acumulacion la obtuvo el hibrido (Bt) con
7.7 mg/dia, luego M con 6.7 mg/dia, seguido por el DC con 5.7 mg/dia y por ultimo y
con una muy baja acumulacién de materia seca el Ch con 3.7 mg/dia. Los R?> muestran
una regresion lineal confiable con valores cercanos a uno observando valores de 0.918,
0.912, 0.838 y 0.762 para M, Bt, DC y Ch, respectivamente. En la Figura 5.2 se
observan los puntos de los datos que forman parte de la regresién lineal. Los puntos
gue se encuentran arriba de la linea forman parte de la etapa lenta de crecimiento del

grano de maiz y los puntos que se encuentran debajo de la linea muestran la etapa de
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crecimiento decreciente. Estos datos no se incluyeron en el analisis de regresion.
Antes de los cuarenta dias después de la florecida, todas las variedades habian
completado la fase lineal de acumulacion de materia seca en el grano, excepto M que

tardo 42 dias después de florecida (Figura 5.2).

Mayorbela Hibrido Bt
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Figura 5.2 Analisis de Regresion entre dias después de la fecha de
florecida y peso de la semilla donde la pendiente de la recta es
un estimado de G3 (2004).
El hibrido “Bt” obtuvo el mayor numero de granos con 616 granos/mazorca,
seguido por la variedad M con 566 granos/mazorca, la variedad DC con 533

granos/mazorca y la variedad Ch con 529 granos/mazorca. El “Chulo” se resembroé

cuando ya las otras variedades estaban establecidas, por lo que se mantuvo mas
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pequefio durante su desarrollo, siendo el estimado de G2 el mas bajo. El coeficiente

genético G2 fue significativamente diferente entre las variedades (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Numero potencial de granos por mazorca (G2) para cada
variedad de maiz sembrado durante 2004 en Lajas, P.R.

El indice de area foliar (IAF) varia a través del tiempo, para cada variedad
(Figura 5.4). EIl analisis de varianza muestra que existe una interaccion tiempo por
variedad significativa (Cuadro 5.3). Se obtuvo interaccion entre el bloque y la variedad.
El indice de area foliar aumentdé a través del tiempo. No se obtuvo diferencia

significativa para el area foliar para las variedades evaluadas.
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Cuadro 5.3. Anova para el indice de area foliar obtenido en Lajas durante
2004.

Fuente de Variacion Gl cu:::'::os Cﬁ;ﬂ;ia:o Valor F Pr>F
Blogque 3 30.12 0.04 0.19 0.9011
Variedad 2 0.34 0.17 0.76 0.5085
Blogue x variedad 6 1.35 0.22 2.9 0.0113
Tiempo 5 95.70 19.14 245.91 <.0001
variedad x tiempo 10 2.21 0.22 2.84 0.0034
Error 45 10459701.1  232437.8

Total 71 280235317.9

0 20 40 60 80 100
DDS

—— Mayorbela —&— Bt —#— Diente de Caballo

Figura 5.4. indice de area foliar para las variedades M, “Bt” y DC
sembradas en Lajas, durante 2004.
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No se obtuvo diferencia significativa en biomasa para las variedades M, DC y el
hibrido Bt. La acumulacion de biomasa fue similar a través del tiempo para todas las
variedades y el hibrido Bt. No existe interaccidn entre la biomasa y el tiempo. La
biomasa aumenta a través del tiempo (Figura 5.5). No se obtuvo diferencia significativa

entre bloques y no hubo interaccion entre el bloque y la variedad.

Cuadro 5.4. Anova para la biomasa obtenida en Lajas durante 2004

Fuente Variacion el Cua%‘:;ao . Cﬁggﬁfm ValorF Pr>F
Bloque 3 23583.3998 7861.1333 1.27  0.2944
Variedad 2 15097.8560 7548.9280 1.22  0.3036
Bloque x variedad 6 38703.5131 6450.5855 1.05  0.4087
Tiempo 5 382770.1978 76554.0396 12.42  <.0001
Tiempo x variedad 10 60465.6818 6046.5682 0.98 0.4734
Error 45 277457 6581 6165.7257

Total 71 798078.3066
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Figura 5.5. Biomasa acumulada para las variedades M, “Bt” y DC
sembradas en Lajas, durante 2004.

Se esperaban rendimientos mas altos para las variedades M, “Bt” y DC. Se ha
reportado que la variedad de maiz “Chulo” tiene un ciclo de cultivo entre 105 hasta 110
dias (Meneses Ojeda, 1992). La variedad Ch obtuvo un rendimiento mas bajo de 2,176
kg/ha en comparacion a las otras variedades. Para esta siembra el ciclo de vida de
esta variedad se completd en solo 83 dias. Posiblemente esto se debié a una mayor
competencia por agua y luz resultando en un rendimiento mas bajo. Los resultados
demuestran que la variedad M obtuvo un rendimiento de 4,148 kg/ha, seguido por el
hibrido “Bt” con un rendimiento de 3,986 Kg/ha. EI DC tuvo un rendimiento de 3,396
Kg/ha. EI ANOVA muestra que existe diferencia significativa entre las variedades
evaluadas para rendimiento (Figuras 5.6, Cuadro 5.5). El hibrido se afect6 con roya
alrededor de los 60 entre 65 DDS durante la época de siembra 2004. Lo que pudo

causar que el rendimiento fuera menor a la variedad M.
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Cuadro 5.5. Anova para el rendimiento de las variedades DC, “Bt”, My Ch
sembradas en 2004.

FV Gl sc cM F Pr>F
Variedades 3 9595119.98 3198373.29 18.26  0.0004
bloque 3 1926966.36  642322.12 3.67  0.0526
Error 9 1576309.26 22182593
Total 15 13098395.50  175145.47
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Figura 5.6. Rendimiento obtenido para las variedades de maiz M, “Bt”,
Ch y DC sembradas en Lajas durante 2004.

5.2. Segundo Experimento: (marzo-junio 2005)
Se sembraron las mismas variedades que en el experimento anterior. La
variedad “Diente de Caballo” tuvo un porcentaje bajo de germinacién, por lo que no se

considero para las variables de rendimiento, area foliar y biomasa.
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La fecha de germinacién para el hibrido con “Bt” fue el 6 de marzo del 2005, lo
que corresponde a cuatro dias después de la siembra (DDS). La variedad M germind
el 7 de marzo del 2005 (5 DDS). La variedad DC germin6 el 9 de marzo del 2005 (7
DDS). La variedad de Ch germiné el 8 de marzo del 2005 (6 DDS). La germinacion
ocurrio durante el rango de tiempo esperado (Cuadro 5.6).

Se determind la diferenciacion de la yema apical para las diferentes variedades
bajo estudio. Para el hibrido con “Bt” se determiné la fecha de diferenciacion el 30 de
marzo del 2005 (28 DDS). La diferenciacion de la variedad M se logré visualizar el 4 de
abril del 2005 (32 DDS). La variedad DC completo su diferenciacion el 9 de abril del
2005 (31 DDS). La diferenciacion para la variedad Ch ocurrio el 4 de abril del 2005 (32
DDS) (Cuadro 5.6).

Las fechas de aparicion de la inflorescencia masculina corresponden al 21 de
abril (49 DDS), 26 de abril (54 DDS), 24 de abril del 2005 (52 DDS), para los
tratamientos de “Bt”, M y DC, Ch, respectivamente. Las fechas en que se formoé la
inflorescencia femenina corresponden al 24 de abril (52 DDS), 29 de abril (57 DDS), 27
de abril (55 DDS) y 27 de abril del 2005 (55 DDS), para los tratamientos de “Bt’, M y
DC, Ch, respectivamente (Cuadro 5.6). La fecha de madurez fisiolégica de las plantas
ocurrio el 2 de junio (90 DDS), 7 de junio (98 DDS), 7 de junio (95 DDS), y 6 de junio

del 2004 (94 DDS), tratamientos de “Bt”, My DC y Ch, respectivamente (Cuadro 5.6).
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Cuadro 5.6. Etapas fenolégicas de las variedades de maiz sembradas durante

2005.
Tratamientos|Germinacion| Yema Apical |Inflorescencia|lnflorescencia| Madurez
Masculina Femenina | Fisiolégica
DDS| fecha |DDS| fecha |DDS| fecha |DDS| fecha |DDS| fecha
“Mayorbela” | 5 | 7mar. | 32 | 4abr. | 54 |26 abr. | 57 |29 abr. | 95 | 7 jun.
Diente " g | 9mar. | 31 | 9abr. | 52 |24 abr. | 55 | 27 abr. | 95 | 7 jun.
de Caballo
Bacillus |4 | g mar. | 28 |30 mar.| 49 |21 abr. | 52 | 24 abr. | 90 | 2jun.
thuringiensis
“Chulo” 6 |8mar. | 32 | 4 abr. | 52 |24 abr. | 55 |27 abr. | 94 | 6 jun.

Se determino el numero de hojas total para las diferentes variedades y el hibrido

Bt.

variedades DC y Ch obtuvieron 18 hojas en total. EI menor nimero de hojas se obtuvo
con el hibrido Bt con un total de 16 hojas.

comparaciéon al afio 2004 ya que las plantas para este afio no llegaron a 20 hojas.

La variedad M obtuvo el mayor numero de hojas, con 19 hojas en total.

Este numero de hojas es menor en

Para el ano 2004 fue mayor de 20 hojas para los tratamientos de DC, M y “Bt".

numero de hojas resulto significativamente para las variedades y el hibrido Bt.
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Figura. 5.7. Numero de hojas total para las variedades M, Ch, “Bt” y DC
sembradas en Lajas durante 2005.

Se determinaron los coeficientes genéticos mas importantes para los
tratamientos bajo estudio. Los valores de P1 fueron mayores a los estimados en
el afo 2004, con 422, 352 479 y 405 (Td) para los tratamientos M, “Bt”, DC y Ch,
respectivamente (Cuadro 5.7). Los valores de P5 se mantuvieron dentro de los
valores esperados (Ritchie et al., 1992). Estos con 755, 756,795 y 777 para los

tratamientos M, “Bt”, DC y Ch, respectivamente (Cuadro 5.7).
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Cuadro 5.7. Coeficientes genéticos de las variedades de maiz sembradas

en Lajas durante 2005.

Coeficientes genéticos
Variedades P1(Td) |P5(Td)| #granosG,ﬁ] azorca) (mgcl;gia)
«Mayorbela” 422 755 558 6.9
“Hibrido Bt” 352 756 590 8.5
“g;i"atﬁo",',e 479 795 Dato perdido 9.6
«Chulo” 405 777 561 7.1

La variedad DC obtuvo la mayor acumulacion de materia seca con 9.6
mg/dia, seguido por el hibrido Bt con 8.5 mg/dia. La acumulacion de materia
seca Ch fue menor con 7.1 mg/dia seguido por la variedad M con 6.9 mg/dia.
Los R? muestran una regresion lineal confiable con valores cercanos a uno,
aunque menores a los obtenidos en el 2004. Se obtuvieron valores de 0.882,
0.828, 0.913 y 0.875 para los tratamientos M, “Bt”, DC y Ch, respectivamente. Al
observar la Figura 5.8 se observan los datos que no forman parte de la regresion
lineal. Antes de los cuarenta dias después de la florecida todas las variedades
habian completado la fase lineal de acumulacién de materia seca en el grano,
excepto la variedad M que tardo 42 dias después de florecida (Figura 5.8). Las
variedades Ch y DC obtuvieron un G3 mayor en el afio 2005. Esto se atribuye a
que durante este afio el Ch no tuvo problemas de germinacién y su desarrollo
fue a la par con las otras variedades sembradas en el campo. Por otra parte, la

variedad DC tuvo deficiencias para germinar afectandose la densidad de
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siembra y permitiéndole a la planta mayor espacio y mejor intercepcion de luz lo

que contribuye a mayor acumulacion de materia seca por la planta.

Mayorbela Hibrido Bt
y = 6.9254x - 88.73 y =8.507x - 102.8
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Figura 5.8. Analisis de regresion lineal entre dias después de la
fecha florecida y peso de la semilla donde la pendiente
de la recta es un estimado de G3 (2005).
Para determinar el numero potencial de granos por mazorca se tomaron
25 mazorcas al azar de las diferentes parcelas. En el Cuadro 5.7 se observa el
numero de granos con 590, 561 y 558 granos/mazorca, para el hibrido Bt y las
variedades Ch y M, respectivamente (Figura 5.9). Se realizé un analisis de

varianza donde no se obtuvo diferencia significativa entre las variedades para el

nuamero de granos/mazorca. La variedad DC tuvo problemas de germinacion,
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por lo tanto no habian suficientes mazorcas para muestrear y determinar el
coeficiente G2. EI G2 se mantuvo dentro de los valores esperados
determinando un buen estimado para el numero de granos/mazorca para las
variedades M, DC, Ch y el hibrido Bt en ambos afios de siembra y las

condiciones de clima en Lajas.
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Figura 5.9. Numero potencial de granos por mazorca para cada
variedad sembrada en Lajas durante 2005.

En el caso de IAF el analisis de varianza demostré que hay interaccion
significativa entre los tratamientos y el tiempo de muestreo (Cuadro 5.8). El aumento

en area foliar demostrd que no hubo diferencia significativa entre las variedades Ch, M
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y el hibrido Bt (Figura 5.10). La acumulacién del indice area foliar vari6é a través del

tiempo para cada tratamiento.

Cuadro 5.8. ANOVA para el indice de area foliar obtenido durante 2005.

Fuente Variacién Gl Cug:r“;os cﬁgg?:lo ValorF  Pr>F
Variedad 2 0.016 0.0082 0.17  0.8505
Parcela x variedad 3 0.14 0.048 1.01  0.3908
Tiempo 4 13.23 3.31 69.90  <.0001
Tiempo x variedad 8 1.12 0.14 296  0.0052
Error 100 473 0.47
Total 117 19.68

3.
2.5 -
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< 15 -
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Figura 5.10. indice de Area foliar para las variedades (M), (“Bt”) y (Ch)
sembradas en Lajas durante 2005.
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Los resultados del analisis de la varianza muestran que no hubo diferencia
significativa entre las variedades Ch, M y el hibrido Bt en cuanto a la biomasa en Lajas
obtenida durante 2005 (Cuadro 5.9). No hay interaccion entre la biomasa y el tiempo.
Sin embargo, el tiempo es significativo para la acumulacion de biomasa. La
acumulacién de biomasa va aumentando, a través del tiempo, y luego de alcanzar una
maxima acumulacion, se reduce (Figura 5.11). No se obtuvo diferencia significativa en

la acumulacion de biomasa entre las distintas parcelas.

Cuadro 5.9. Anova para la biomasa obtenida durante 2005.

Fuente Variacion Gl Cuiggilos Cﬁ:éﬁodo Valor F Pr>F

Variedad 2 1342 .89 671 443 1 .88 0 .2955
Parcela x variedad 3 1070 .73 356 .91 0 .15 0 .9280
Tiempo 6 1360967 .52 226827 .92 96 .9 < .0001

Tiempo x variedad 12 49099 .03 4091 .59 1 .75 0 .0625
Error 144 337070 .134 2340 .765

Total 167 1759823 .516
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Figura 5.11. Biomasa para las variedades M, “Bt” y Ch
sembradas en Lajas durante 2005.

Los resultados demuestran que el hibrido “Bt” obtuvo el rendimiento mas alto
con 3,845 kg/ha, seguido por M, con 3,313 Kg. /ha y el Ch con 3,098 Kg. /ha (Figura
5.12). Un analisis de ANOVA demostré6 que hay diferencia significativa entre los
tratamientos para la biomasa estimada (Cuadro 5.10). El rendimiento obtenido fue

menor para las variedades y el hibrido en comparacion al afio 2004 con excepcion de

la variedad Ch (Figura 5.12).

Cuadro. 5.10. Anova para el rendimiento de las variedades DC, “Bt” y M,
sembradas durante 2005.

Fuente de Variacion Gl SC CM F p-valor
Variedad 2 1.2 0.6 4.71 0.0211
# plantas (covariable) 1 3.86 3.86 30.3 <0.0001
Error 20 2.55 0.13

Total 23 12 47
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Figura 5.12. Rendimiento obtenido para la variedades de maiz Ch, M, y
“Bt” obtenido durante 2005.

5.3. Validacion del modelo CERES-Maize utilizando coeficientes de aios
contrarios.

El modelo CERES-Maize se validé para las variables de rendimiento, fecha de
florecida, nimero de granos/mazorca, fecha de madurez fisioldgica, indice de Area
Foliar y numero de hojas total. La validacion se realizé a través de un analisis de
regresion lineal utilizando los datos observados en el campo versus los datos
simulados a través del modelo CERES-Maize. Se usa una linea 1:1 en las figuras para
visualizar mejor la comparacion entre datos simulados y medidos. Aquellos puntos que
se encuentren sobre la linea 1:1 son sobreestimados por el modelo o sea el modelo
simul6 valores mayores. Aquellos puntos que se encuentran debajo de la linea se dice
que el modelo los subestimd, o sea, que el modelo predijo valores menores a los

medidos. Los puntos representan el valor medido versus el valor simulado. Si estos
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puntos estan cerca o en la linea 1:1 se establece que el modelo simuldé correctamente
la variable propuesta. Una buena simulacién por parte del modelo es aquella en que la
relacion lineal entre medidos y simulados tiene un R? cercano a uno y un intercepto lo
mas cerca de cero.

El modelo determina el rendimiento basandose en el numero potencial de
granos por mazorca (G2), la acumulacion lineal de materia seca en el grano (G3) y la
densidad de siembra. Se realizé un anadlisis de regresion lineal comparando el
rendimiento obtenido en Lajas durante 2004 con los simulados por CERES-Maize
utilizando los coeficientes determinados en el 2005. También se simulé el rendimiento
obtenido en el 2005 utilizando los coeficientes determinados en el 2004. Se anadieron
en el mismo grafico todos los datos de rendimiento de las publicaciones citadas en el
Cuadro 4.1, con el fin de ver todos los resultados simulados en CERES-Maize para
validar rendimiento (Figura 5.13 y 5.14). Los R? para el rendimiento al utilizar los
coeficientes determinados fueron de 0.076 y 0.004 en el 2004 y 2005, respectivamente

(Figura 5.13 y 5.14).
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Figura 5.13. Validacion de CERES-Maize para el rendimiento obtenido
en Lajas durante 2004 y las publicaciones citadas en el
Cuadro 4.1 utilizando los coeficientes genéticos estimados
en Lajas en el aino 2005.
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Figura 5.14. Validacion de CERES-Maize para el rendimiento obtenido
en Lajas durante 2005 y las publicaciones citadas en el en
el Cuadro 4.1 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2004.
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Para facilitar el estudio de la validacion se separaron las simulaciones de los
rendimientos obtenidos en Lajas durante 2004 y 2005 de los experimentos citados en el
Cuadro 4.1. Al obtener un R? de 0.085, se observa que no existe una relacién lineal
entre los datos simulados y medidos para los tratamientos M, DC, Ch y “Bt” (Figura
5.15). CERES-Maize simulé mejor la variedad M para ambos afos con los coeficientes
de afios contrarios. La simulacion de M logra mantener los puntos sobre la linea 1:1,
observandose una diferencia de solo 128 kg/ha sobreestimados por CERES-Maize
para ambos anos simulados. Los rendimientos para los tratamientos DC, Ch y “Bt”
fueron sobreestimados entre 1,600 Kg/ha y 2,495 kg/ha para los rendimientos
obtenidos en Lajas durante 2004 (Figura 5.15). La simulacion para el hibrido Bt mejoro
durante 2005 al simular por una diferencia de 3 kg/ha menor al valor simulado (Figura
5.16). La variedad Ch se subestim6 al utilizar los coeficientes obtenidos en Lajas
durante el 2005 y se sobreestimé con los coeficientes del 2004 por 2,443 kg/ha 'y 2,126
kg/ha, respectivamente (Figuras 5.15 y 5.16). Los coeficientes G3 y P5 para la
variedad Ch fueron bajos con 413 Td y 3.7 mg de materia seca/mazorca por planta
durante la época de siembra 2004. Esto a su vez logra que el modelo simule que el Ch
acumulé poca materia seca durante un corto periodo de tiempo. Aunque la prediccion
no fue tan certera, el modelo predijo que el rendimiento de la variedad Ch seria mas
bajo que los demas rendimientos como se observé en los datos medidos u obtenidos.
No se simul6 el rendimiento para DC durante 2005 debido a que no habia suficientes
mazorcas para medir el rendimiento. ElI modelo coincidié con el orden ascendente de
los valores del rendimiento durante ambas épocas de siembra al utilizar coeficientes de

anos contrarios para las variedades M, DC, Ch y el hibrido Bt.
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Figura 5.15. Validacion de CERES-Maize para el rendimiento obtenido
en Lajas durante 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2005.
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Figura 5.16. Validacion de CERES-Maize para el rendimiento obtenido
en Lajas durante 2005 utilizando los coeficientes
genéticos estimados en Lajas en el afio 2004.
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Se simulé el rendimiento para las publicaciones citadas en el Cuadro 4.1. Se
observé que no hubo relacién lineal entre las variedades simuladas. Se obtuvieron R®
de 0.051 y 0.122 para el rendimiento obtenido durante 2004 y 2005, respectivamente
(Figuras 5.17 y 5.18).

Se simularon los rendimientos reportados por Sotomayor Rios et al. (1980),
incluyendo datos de rendimiento para las variedades M y DC sembradas en Isabela en
tres épocas de siembra; 5 de noviembre de 1975, 21 de abril de 1976 y 13 de agosto
de 1976. Se utilizaron los coeficientes genéticos obtenidos en Lajas durante 2004 y
2005 (Figura 15.17 y 5.18). El modelo CERES-Maize sobreestimé el rendimiento para
las diferentes épocas de siembra por mas de 1,000 kg/ha. EIl modelo simulé mejor la
variedad DC con una diferencia promedio de 89 kg/ha sobreestimado para la época de
siembra de 5 de noviembre de 1975 al utilizar los coeficientes genéticos estimados en
el afo 2004 (Figura 5.17). Se observaron los mismos resultados al utilizar los
coeficientes genéticos durante 2005 para la época de siembra del 13 de agosto de
1976 para DC con una diferencia de 163 kg/ha (Figura 5.18). El modelo fue certero en
simular en cual época de siembra se obtuvo el mayor rendimiento en comparacién con
los datos obtenidos en el campo. Lo que corresponde a las épocas de siembra del 5
de noviembre de 1975, 21 de abril de 1976 y 13 de agosto de 1976.

Se simularon los rendimientos obtenidos por Badillo et al. (1979), incluyendo
datos de rendimiento para las variedades M y DC sembradas también en Isabela. La
siembra se realizé en 5 de junio de 1975 hasta el 24 de septiembre de 1975. Se
evaluaron dos diferentes niveles de Nitrogeno, 67 y 134 kg/ha a tres tiempos de

aplicacion; todo en la siembra (1), 1/3 en la siembra (2) y 3/4 un mes después, todo un
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Figura 5.17. Validacion de CERES-Maize para el rendimiento obtenido
de las publicaciones citadas en el Cuadro 4.1 utilizando
los coeficientes genéticos estimados en Lajas en el afio
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Figura 5.18. Validacion de CERES-Maize para el rendimiento obtenido de
las publicaciones citadas en el Cuadro 4.1 utilizando los coefi-
cientes genéticos estimados en Lajas en el aino 2005.
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mes después de la siembra (3). El modelo subestimé el rendimiento para la mayoria
de los datos simulados con excepcién de M a 134 kg/ha de N y el tiempo de aplicacion
(2) mejorando la simulacién con una diferencia de rendimiento sobreestimado por 91
kg/ha (Figura 5.17). EIl rendimiento simulado para las variedades M y DC resulté mas
alto al aplicar 134 kg/ha de N y el tiempo de aplicacion (2), con los coeficientes
observados en el 2004 (Figura 5.17). El modelo mejord la simulacion ademas para la
variedad M para el tratamiento de 134 kg/ha el tiempo de aplicacion (1) subestimando
los resultados por solo 80 kg/ha con los coeficientes observados en el 2004 (Figura
5.17).

El modelo subestimé el rendimiento para las variedades M y DC entre mas de
1,200 kg/ha hasta 3,450 kg/ha para ambos niveles de N utilizando los coeficientes del
2005 a los tiempos de aplicacion (1), (2) y (3) (Figura 5.18). Por otra parte el modelo
simulé mayores rendimientos al aplicar 134 kg/ha al tiempo de aplicacion (3) para las
variedades M y DC al utilizar los coeficientes del 2005 (Figura 5.18). El modelo tuvo
conflicto con los datos obtenidos en el campo. Los resultados medidos muestran que
no hubo diferencia significativa en el rendimiento a los diferentes niveles de N y los
diferentes tiempos de aplicacion. Los rendimientos obtenidos en el campo para la
variedad M y DC fueron 6,554 y 7,387 kg/ha, respectivamente para las diferentes
cantidades de N (134 y 67 kg/ha) y a los tres tiempos de aplicacion. Por el contrario, el
modelo simulé que a diferentes niveles de N y tiempos de aplicacion, si se afecta el
rendimiento.

Se simularon los rendimientos reportados por Sotomayor Rios et al. (1979), el 8

de julio de 1977 en Isabela. Se incluyeron datos de rendimiento para las variedades M
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y DC sembradas a dos densidades de siembra 45,000 y 90,000 plantas/ha. El modelo
sobreestimé el rendimiento para la variedad M entre 750 kg/ha hasta 3,678 kg/ha a
distintas densidades de siembra con coeficientes de los afos 2004 y 2005 (Figuras
5.17 y 5.18). De igual forma, el modelo sobreestimé el DC entre 1,600 kg/ha hasta
6,225 kg/ha a distintas densidades de siembra con coeficientes de ambos afios 2004 y
2005 (Figuras 5.17 y 5.18). EIl modelo subestimé la variedad DC por 590 kg/ha al
utilizar coeficientes del afno 2004 y una densidad de siembra de 45,000 plantas/ha
(Figura 5.17). ElI modelo CERES-Maize simul6 rendimientos mayores para las
variedades M y DC al utilizar una densidad de siembra de 90,000 plantas/ha (Figuras
5.17 y 5.18). El modelo simulé mejor la variedad DC al utilizar los coeficientes en el
ano 2004 (Figura 5.17). Por el contrario, el modelo mejoré la simulacion para la
variedad M al utilizar los coeficientes en el 2005 (Figura 5.18). Los datos medidos
muestran que el mayor rendimiento lo obtuvo la variedad M a una densidad de 45,000
plantas/ha, con un rendimiento 5,050 kg/ha. El modelo redujo el rendimiento a una
densidad de 45,000 plantas/ha y simul6 valores acercandose mas a los datos reales
para ambas variedades simuladas con una diferencia promedio de 650 kg/ha.

Se simularon los rendimientos obtenidos por Flores et al. (2001), en una siembra
llevada a cabo el 15 de noviembre de 2001 también en lIsabela, P.R., donde se
evaluaron 13 hibridos amarillos de maiz y la variedad local de polinizacién abierta M.
El modelo subestimé el rendimiento al utilizar los coeficientes 2004 y 2005 (Figuras
5.17 y 5.18). EIl rendimiento medido fue 8,387 kg/ha para el 2004 mientras que el
modelo predijo un rendimiento menor de 5,544 kg/ha y para 2005 6,141 kg/ha,

constituyendo una diferencia de mas de 2,800 kg/ha.
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Se simularon los rendimientos obtenidos por Rodriguez-Cuevas, y Roman-Paoli,
(2004) en una siembra realizada en una finca privada en Guanica. Estos establecieron
la siembra en verano de 2004 en un suelo de la serie Pozo Blanco cual pertenece al
orden de suelo Molisol, con el fin de evaluar las variedades M, DC y Ch. El modelo
sobreestimo el rendimiento para la mayoria de las variedades simuladas hasta por mas
de 3,000 kg/ha al utilizar los coeficientes genéticos obtenidos en Lajas durante 2004 y
2005 (Figuras 5.17 y 5.18). Ademas el modelo subestimé el rendimiento para la
variedad Chulo por 2,354 kg/ha al utilizar los coeficientes genéticos estimados en Lajas
durante 2004 (Figura 5.17). CERES-Maize mejord la simulacion para la variedad DC al
utilizar los coeficientes genéticos obtenidos en el afio 2004, en el cual se observé una
diferencia de 94 kg/ha mayor para el modelo. EI modelo concordé con los datos
medidos en predecir que la variedad DC obtendria el mayor rendimiento seguido por
las variedades Ch y M (Figura 5.17). El modelo ademas predijo que M obtendria el
mayor rendimiento al utilizar los coeficientes obtenidos en el 2004 (Figura 5.18).

Para el modelo CERES-Maize, se presume que la inflorescencia femenina
ocurre cuando la ultima hoja esta completamente desarrollada (Jones y Kiniry, 1986).
La planta de maiz posee hojas embrionarias. Las hojas embrionarias constituyen las
primeras hojas que emergen del suelo. El modelo determina la fecha de florecida en
unidades termales, desde que la planta germina hasta que completa la formacion de la
ultima hoja vegetativa, sumando seis hojas embrionarias. Existe controversia en el
numero de hojas embrionarias que puede tener una planta de maiz. Algunos
cientificos piensan que el numero de hojas embrionarias puede ser menor o mayor de

seis. Se validé el modelo CERES-Maize para la fecha de florecida en dias después de
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la siembra (DDS). No se observé una relacion lineal entre las variables medidas versus
simuladas para la fecha de florecida, obteniendo un R?de 0.345 y 0.427 para las fechas
de florecidas simuladas durante 2004 y 2005, respectivamente (Figura 5.19 y 5.20). El
modelo sobreestimé la fecha de florecida entre 20 hasta 30 DDS al utilizar los
coeficientes genéticos durante 2005 (Figura 5.19). Cuando se utilizé con los
coeficientes de 2004, el modelo sobreestimo la fecha de florecida para las variables de
M, Ch y el hibrido Bt por mas de 9 DDS hasta 19 DDS y subestimé el DC por 8 DDS
(Figura 5.20).

Se anadié la fecha de florecida del experimento citado en el Cuadro 4.1 de
Flores et al. (2001) con el fin de crear una grafica con todas las variables de fecha de
florecida simuladas por CERES-Maize. Los resultados indican que no hubo relacién
lineal entre las fechas de florecida simuladas al anadir los datos de fecha de florecida
de Flores et al. (2001), utilizando los coeficientes obtenidos durante 2004 y 2005
(Figuras 5.19 y 5.20). Los R? se redujeron a 0.160 y 0.129 para los afios 2004 y 2005,
respectivamente (Figuras 5.19 y 5.20), en comparacion con los graficos de fecha de
florecida donde no se afadieron los datos de Flores et al. (2001). La fecha de florecida
obtenida por Flores et al. (2001) fue sobreestimada por el modelo por 19 DDS al utilizar
los coeficientes estimados en Lajas durante 2005 (Figura 5.21). Sin embargo el
modelo mejoré la simulacion al predecir la fecha de florecida medida por Flores et al.
2001 por 4 DDS menores de diferencia al utilizar los coeficientes obtenidos durante

2004. (Figura 5.22).
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Figura 5.19

. Validacion de CERES-Maize para la fecha de florecida

obtenida durante 2004 utilizando los coeficientes
genéticos estimados en Lajas en el afio 2005.
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Figura 5.20. Validacion de CERES-Maize para la fecha de florecida

obtenida durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos

estimados en Lajas en el afo 2004.
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Figura 5.21. Validacion de CERES-Maize para la fecha de florecida
obtenida durante 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afio 2005, anadiendo los datos de
de Flores et al. (2001).
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Figura 5.22. Validacion de CERES-Maize para la fecha de florecida
obtenida durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afio 2004, anadiendo los datos de
Flores et al. (2001).
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Se simuldé el numero de hojas total para validar el modelo CERES-Maize
utilizando los coeficientes obtenidos en Lajas durante 2004 y 2005 (Figuras 5.23 y
5.24). Se observa un R? de 0.785 y un intercepto mayor de uno para las variedades M,
Ch y el hibrido Bt al utilizar los coeficientes obtenidos en Lajas durante 2004 (Figura
5.23). El R? a 0.189 se obtuvo al utilizar los coeficientes obtenidos en el 2005,
observandose que no existe relacion lineal entre las variables simuladas para el
numero de hojas total (Figuras 5.23 y 5.24). El modelo sobreestimo el numero de hojas
total para las variedades M, DC vy el hibrido Bt por tres hojas adicionales al utilizar los
coeficientes obtenidos en Lajas durante 2004 (Figura 5.23). Sin embargo, el modelo
sobreestimé el numero de hojas total entre seis hasta 10 hojas al utilizar los
coeficientes obtenidos en Lajas durante 2005 (Figura 5.24). Si el numero de hojas se
sobreestima, se sobreestima el area foliar, la intercepcion de luz y la acumulacion de

materia seca (Birch, 1996).
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Figura 5.23. Validacion de CERES-Maize para el numero de hojas total
obtenido durante 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afio 2005.
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Figura 5.24. Validacion de CERES-Maize para el numero de hojas total
obtenido durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2004.
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El crecimiento diario del area foliar se calcula basado en el numero de hojas
completamente desarrolladas, las hojas que emergen diariamente y el estrés de agua
en la planta. Se determin¢ el indice de area foliar (IAF) desde dos semanas DDS hasta
la fecha de madurez fisiologica incluyendo los datos obtenidos durante la cosecha.
Para la simulacion se utilizo el IAF maximo medido para las variedades M, DC, Ch y el
hibrido “Bt” en Lajas durante 2004 y 2005. Una planta alcanza su potencial genético
cuando logra un IAF igual o mayor a tres. Las diferentes variedades sembradas en
Lajas no alcanzaron este IAF en el campo por lo que se puede decir que la planta no
expresO realmente el potencial genético. El modelo simul6é IAF superiores a los
observados por lo que los resultados simulados muestran que las plantas expresaron
su potencial, lo cual no es real. El modelo CERES-Maize sobreestima el IAF por una
diferencia entre dos hasta tres IAF mayor a los medidos para ambos afios simulados
(Figuras 5.25 y 5.26). El R? calculado para el IAF se considera bajo con 0.121 y 0.104
para 2004 y 2005, respectivamente, en lo que resulta que no hubo relacion lineal entre

las variedades simuladas para determinar IAF (Figura 5.25 y 5.26).
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Figura 5.25. Validacion de CERES-Maize para la indice de area foliar
obtenido durante 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2005.
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Figura 5.26. Validacion de CERES-Maize para el indice de area foliar
obtenido durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2004.
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El modelo CERES-Maize no incorpora los efectos de las altas temperaturas en
la viabilidad del polen en el maiz (Herrero y Johnson, 1980). La temperatura optima
para el llenado del grano por el modelo es de 26°C (Carberry, 1989). Ademas, el
modelo no considera dafios por plagas y enfermedades ocurridas durante el desarrollo
de la mazorca. Se observa que no existe relacion lineal entre las variedades simuladas
para determinar el numero de granos/mazorca. El modelo subestimé el numero de
granos/mazorca para el hibrido Bt durante 2004. Las variedades M y DC se
mantuvieron cerca y/o sobre de la linea 1:1 (Figura 5.27). El modelo estimé un numero
mayor de granos/mazorca para la variedad Ch por 32 granos/mazorca, mejorando la
simulacién para M y DC al obtener una diferencia mayor entre tres hasta ocho
granos/mazorca, respectivamente (Figura 5.27). No se determiné el numero de
granos/mazorca para el DC durante el 2005 debido a que la germinacion fue deficiente
y no habian suficientes mazorcas para obtener los datos (Figura 5.28). ElI modelo
subestimd el numero de granos/mazorca por 59 granos/mazorca para la variedad Ch
(Figura 5.28). Sin embargo el modelo sobreestimé el numero de granos/mazorca para
el hibrido Bt por 58 granos/mazorca al utilizar los coeficientes obtenidos en Lajas
durante 2004 (Figura 5.28). El modelo mejord la simulacion para la variedad M al
obtener una diferencia mayor de solo cinco granos/mazorca (Figura 5.28).

El R? mejord al incluir los datos obtenidos por Flores et. al (2001). Para el 2005
se obtuvo un R? de 0.932 y para 2004 de 0.910 (Figuras 5.29 y 5.30). Sin embargo, un
intercepto lejos de cero demuestra que no se obtuvo relacion lineal entre las variables
simuladas para el numero de granos/mazorca para los datos obtenidos en Lajas

durante 2004 y 2005 junto a la simulacion de numero de granos/mazorca de Flores et
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al. (2001) (Figuras 5.29 y 5.30). El modelo CERES simul6 valores mayores para el
numero de granos/mazorca entre 20 hasta 65 granos/mazorca para la variedad M
obtenida en Flores et. al. (2001), al utilizar los coeficientes obtenidos en Lajas durante

2005 y 2004, respectivamente (Figuras 5.29 y 5.30).
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Figura 5.27. Validacion de CERES-Maize para el numero de granos por
mazorca obtenidos durante 2004 utilizando los coeficientes
genéticos estimados en Lajas en el afo 2005.
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Figura 5.28. Validacion de CERES-Maize para el numero de granos
por mazorca obtenidos durante 2005 utilizando los coe-
ficientes genéticos estimados en Lajas en el afo 2004.
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Figura 5.29. Validaciéon de CERES-Maize para el numero de granos por
mazorca obtenido durante 2004 utilizando los coeficientes
genéticos estimados en Lajas en el aino 2005, aihadiendo
los datos del experimento de Flores et. al, (2001).
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Figura 5.30. Validaciéon de CERES-Maize para el numero de granos por
mazorca obtenido durante 2005 utilizando los coeficientes
genéticos estimados en Lajas en el aino 2004, aihadiendo
los datos del experimento de Flores et al. (2001).

La fecha de madurez fisiologica de la planta depende de la fecha de florecida.

Por tanto, si el modelo sobreestima la fecha de florecida se podria esperar que el
modelo sobreestime la fecha de madurez fisiologica. Esto se observd para el
experimento en el 2004 al utilizar los coeficientes del afio 2005 (Figura 5.31). El
modelo sobreestimoé la fecha de madurez fisiologica por 18, 23, 24 y 37 DDS para los
tratamientos M, “Bt”, DC, Ch, respectivamente (Figura 5.31). El modelo mejor6 la
simulacién al utilizar los datos de fecha de madurez fisiologica obtenidos durante 2005.
Esto al utilizar los coeficientes del 2004 subestimando los datos por 2, 4, 4 y 3 DDS
para la madurez fisiologica de las variedades M, Bt, DC y Ch, respectivamente (Figura

5.32). Se obtuvo un R2 de 0.009 y 0.924 para la madurez fisiologica obtenida en 2004

y 2005, respectivamente, al utilizar coeficientes de afios contrarios (Figuras 5.31 y
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5.32). Un intercepto lejos de uno muestra que no existe relacion lineal para las

variedades simuladas con coeficientes del afio 2004 (Figura 5.32).
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Figura 5.31. Validacion de CERES-Maize para la fecha de madurez
fisiolégica obtenida durante 2004 utilizando los coe-
ficientes genéticos estimados en Lajas en el afio 2005.
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Figura 5.32. Validacion de CERES-Maize para la fecha de madurez
fisiolégica obtenida durante 2005 utilizando los coe-
ficientes genéticos estimados en Lajas en el afio 2004.
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Una vez la planta alcanza la florecida, el modelo limita la acumulacion de
biomasa en aquellas partes de la planta que no produzcan granos con excepcion de la
raiz. Otegui et al. (1996) observaron que luego de la florecida de la planta de maiz el
valor del area foliar estimado por el modelo era mayor. Por tanto, la intercepcion de luz
por la copa estimada por el modelo seria mayor. Se valido el modelo CERES-Maize
para la biomasa obtenida en Lajas de la planta, completa sin incluir las raices durante
2004 y 2005. Se observa que no existe relacion lineal para los tratamientos M, Bt, DC
y Ch con R? de 0.311 y 0.056 para 2004 y 2005, respectivamente. El modelo
sobreestimo por mas de 600 hasta 6,815 kg/ha la biomasa para las variedades M, DC y
el hibrido “Bt” para ambos afios (Figuras 5.33 y 5.34). Sin embargo el, modelo
subestimé la biomasa para la variedad Ch por 1,288 kg/ha durante 2005 al utilizar los

coeficientes genéticos obtenidos es Lajas durante 2004 (Figura 5.34).
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Figura 5.33. Validacion de CERES-Maize para la biomasa obtenida
durante 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2005.
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Figura 5.34. Validacion de CERES-Maize para la biomasa obtenida
durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2004.
5.4. Validacion del modelo CERES utilizando los coeficientes del mismo aio:
Esta simulacion se realizé utilizando los coeficientes genéticos del mismo ano;
afo 2004 con coeficientes del afio 2004 y afio 2005 con coeficientes del afio 2005. Se
observé que el rendimiento obtuvo un R? mayor a la simulacién realizada con
coeficientes de afios contrarios para ambos afios de siembra (Figura 5.35 y 5.36). Para
el afio 2004 se determiné un R? de 0.939 y para el 2005 se determiné un R* de 0.775
(Figuras 5.35 y 5.36). Sin embargo, se obtuvo un intercepto lejos de cero por lo que se
puede decir que no existe relacion lineal entre las variables simuladas para el
rendimiento utilizando coeficientes del mismo afo. Por otra parte se observa que los
puntos estan cerca y/o sobre la linea 1:1, para ambos afios de siembra. EI modelo
sobreestim6 la variedad M y el hibrido Bt por 366 y 1,326 kg/ha, respectivamente,

durante 2004 (Figura 5.35). CERES-Maize subestim¢ las variedades DC y Ch por 236
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y 1,315 kg/ha durante 2004 (Figura 5.35). ElI modelo mejord la simulacion durante
2005, sobreestimando el rendimiento para la variedad Ch y el hibrido Bt por 217 y 137
kg/ha, y subestimo el rendimiento de M por 310 kg/ha (Figura 5.36). El modelo simuld
un mayor rendimiento para el hibrido Bt para ambas épocas de siembra. El mayor
rendimiento observado lo obtuvo la variedad M durante 2004 y Bt en el 2005 con 4,148
kg/ha y 3,845 kg/ha, respectivamente. El modelo predice mayores valores para el
hibrido Bt ya que el G3 es mayor por 1 mg de acumulacion de materia seca diaria en

comparacion a la variedad M.
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Figura 5.35. Validacion de CERES-Maize para el rendimiento obtenido
en 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2004.
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Figura 5.36. Validacion de CERES-Maize para el rendimiento obtenido
en 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2005.

Se validoé el modelo CERES-Maize para la fecha de florecida utilizando los
coeficientes del mismo afio. Se obtuvo un R? de 0.138 y 0.939 para los datos de fecha
de florecida observados durante 2004 y 2005 al utilizar coeficientes del mismo afio
(Figura 5.37 y 5.38). Sin embargo, un intercepto lejos de cero demuestra que no existe
una relacion lineal entre las variedades M, DC, Ch y el hibrido Bt, para los datos
simulados de fecha de florecida (Figura 5.37). El modelo sobreestimé la variedad Ch
para la fecha de florecida por 17 DDS al utilizar los coeficientes obtenidos en Lajas
durante 2004 y 2005 (Figuras 5.37 y 5.38). El modelo mejoré la simulacion de fecha de
florecida al sobreestimar el DC por dos DDS y subestimar las variedades M y Bt entre
uno hasta dos DDS, respectivamente, al utilizar los coeficientes obtenidos en Lajas

durante 2004 (Figura 5.37). El modelo sobreestimé la fecha de florecida entre ocho
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hasta 17 DDS para

las variedades M, DC, Ch y el hibrido Bt durante 2005 (Figura

5.38).
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Figura 5.37. Validacion de CERES-Maize para la fecha de florecida
obtenida durante 2004 utilizando los coeficientes
genéticos estimados en Lajas en el afio 2004.
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Figura 5.38. Validacion de CERES-Maize para la fecha de florecida

obtenida durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2005.
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Se simul6 el numero de hojas para los afios 2004 y 2005 utilizando coeficientes
del mismo afo (Figuras 5.39 y 5.40). No hubo relacién lineal entre los tratamientos
simulados para el numero de hojas durante 2004 y 2005 utilizando coeficientes del
mismo afio (Figuras 5.39 y 5.40). El R? aumento a 0.750 al utilizar los datos de ntiimero
de hojas durante 2004 (Figura 5.39). La regresion lineal se desplaza hacia DC,
logrando que la pendiente de la regresién sea negativa donde el intercepto esta lejos
de cero (Figura 5.39). Se obtuvo un R? de 0.541 para el afio 2005 (Figura 5.40). El
modelo simulé mejor el numero de hojas durante 2004 al utilizar los coeficientes de su
mismo afo (Figura 5.39). El modelo sobreestimé el numero de hojas por una hoja para
la variedad M y el hibrido Bt, y subestim6 el DC por dos hojas (Figura 5.39). El modelo
sobreestimo el numero de hojas entre nueve hasta 12 hojas/planta al utilizar los datos

de numero de hojas obtenidos en Lajas durante 2005 (Figura 5.40).
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Figura 5.39. Validacion de CERES-Maize para el numero de hojas
obtenido durante 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2004.
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Figura 5.40. Validacion de CERES-Maize para el numero de hojas total
obtenido durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2005.

Se utilizé el modelo para validar el IAF maximo que obtuvieron las variedades M,
DC, Ch y el hibrido Bt durante 2004 y 2005 (Figuras 5.41 y 5.42). Se observa que el
modelo sobreestimé el IAF entre dos hasta tres, al igual que los datos simulados con
coeficientes de afios contrarios (Figuras 5.41 y 5.42). Se obtuvo un R? de 0.132 y
0.311 para los datos de |IAF simulados durante 2004 y 2005, respectivamente (Figuras
5.41 y 5.42). No hubo relacion lineal entre las variedades simuladas para IAF (Figuras

5.41y 5.42).
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Figura 5.41. Validacion de CERES-Maize para la indice de area foliar
obtenido durante 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2004.
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Figura 5.42. Validacion de CERES-Maize para el indice de area foliar
obtenido durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2005.
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El modelo mejoré la simulacion para el nimero de granos/mazorca para las
variedades M, Ch, DC y el hibrido Bt al utilizar los coeficientes del mismo afio. Un R?
igual a uno demuestra que existe una relacion lineal entre las variedades y el hibrido
simulados para el numero de granos/mazorca obtenido durante 2004 y 2005,
respectivamente (Figuras 5.43 y 5.44). El modelo predijo valores exactos a los
medidos realizando un analisis de regresion 1:1 para el afio 2004 y 2005 (Figura 5.43 y
5.44). El valor de G2 anadido al modelo para la validacion es el numero potencial de
granos/mazorca. El modelo no predice el numero de granos/mazorca. El valor
simulado para el numero de granos/mazorca es el G2 afnadido al modelo para crear la
simulacién. Esto puede haber ocurrido por que no se utilizé el modelo de agua y de N

para crear la simulacién.
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Figura 5.43. Validaciéon de CERES-Maize para el numero de granos por
mazorca obtenido durante 2004 utilizando los coeficientes
genéticos estimados en Lajas en el afio 2004.
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Figura 5.44. Validacién de CERES-Maize para el numero de granos por
mazorca obtenido durante 2005 utilizando los coeficientes
genéticos estimados en Lajas en el afo 2005.

Se validé el modelo CERES-Maize para la fecha de madurez fisiologica obtenida
durante 2004 y 2005 utilizando coeficientes del afio determinado. Se observan R?
mayores a los obtenidos en las simulaciones creadas utilizando coeficientes de anos
contrarios. El R? fue menor durante 2004, con 0.018 y aumentdé con los datos
simulados en el afio 2005 a 0.628 (Figura 5.45 y 5.46). Esto indica que no existe una
relacion lineal entre los tratamientos determinados para simular madurez fisiologica. El
modelo subestimo la fecha de madurez fisioloégica para la variedad DC por seis DDS y
sobreestimé Ch por 12 DDS (Figura 5.45). El modelo mejor6é la simulacion al
subestimar dos DDS para el hibrido Bt y simular el valor exacto para M al utilizar los
coeficientes obtenidos en Lajas durante 2004 (Figura 5.45). La fecha de madurez
fisiologica fue sobreestimada entre 12 hasta 24 DDS al utilizar los coeficientes

obtenidos en Lajas durante 2005 (Figura 5.46).
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Figura 5.45. Validacion de CERES-Maize para fecha de madurez

fisiologica obtenida durante 2004 utilizando los coefi-
cientes genéticos estimados en Lajas en el aio 2004.
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Figura 5.46.

Validacion de CERES-Maize para la fecha de madurez
fisiolégica obtenida durante 2005 utilizando los coe-
ficientes genéticos estimados en Lajas en el afio 2005.
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Se valido el modelo CERES-Maize para la biomasa obtenida durante 2004 y
2005 en Lajas P.R. (Figura 5.47 y 5.48). Se observa que no existe una relacién lineal
entre los tratamientos simulados para validar biomasa al obtener un R? de 0.002 para
2004 y 2005 (Figura 5.47 y 5.48). El modelo sobreestimé la biomasa entre 1,200 hasta
4,414 kg/ha para M, Bt, Ch y DC, incluyendo la biomasa final durante ambas épocas de

siembra al utilizar los coeficientes del mismo afno.
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Figura 5.47. Validacion de CERES-Maize para la biomasa obtenida
durante 2004 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2004.
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Figura 5.48. Validacion de CERES-Maize para la biomasa obtenida
durante 2005 utilizando los coeficientes genéticos
estimados en Lajas en el afo 2005.
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6. Conclusion

1-

2-

La variedad M se adaptdé mejor a las condiciones de clima de Lajas.

Las variedades M y DC sembradas en Lajas durante 2004 y 2005 obtuvieron
un rendimiento promedio de 3,500 kg/ha lo cual son aceptables considerando
que la densidad de siembra fue baja.

Los valores obtenidos en la simulacion se consideran 30% mas bajos y 70%
mas altos que los medidos.

El modelo varia en predecir el rendimiento de acuerdo a los insumos
afadidos. Por esta razon es importante afiadir correctamente los insumos
que requiere el modelo para crear la simulacion.

CERES-Maize simulé6 mejor el rendimiento en comparacion a las otras
variables aunque el modelo no es certero cuantitativamente en predecir el
rendimiento.

El modelo predice menor rendimiento si se reduce el valor de los coeficientes
P5 y G2 a una misma densidad de siembra bajo las mismas condiciones de
clima y suelo.

Entre las publicaciones citadas el modelo simulé mejor el experimento de
épocas de siembra realizado por Sotomayor et al. (1980).

El modelo resultd ser sensible a los cambios en niveles de Nitrégeno y
tiempos de aplicacion.

No existe documentacién disponible de simulaciones en maiz para validar el

modelo CERES-Maize bajo condiciones de Puerto Rico.
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10- La validacion realizada en este estudio es la unica documentada bajo las
condiciones de Puerto Rico.

11- La mayoria de los insumos utilizados para preparar el modelo han sido
estimados en condiciones de clima templado. Lo que puede considerarse un

margen de error para predecir el rendimiento en un clima tropical.
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Recomendaciones:

Mejorar la compatibilidad del modelo con otros programas de uso comun.

Se necesitan mas trabajos de validacién bajo nuestras condiciones de clima
para determinar rendimiento a diferentes niveles de Nitrogeno y densidades de
siembra.

Que se realice mas investigacion para que las ecuaciones del modelo apliquen
mejor a condiciones tropicales.

Debe incorporarse al modelo los efectos en la planta por dafios causados por
enfermedades y plagas.

Que se ajuste la ecuacion para determinar el numero de hojas.

Recomiendo el utilizar la variedad “Mayorbela” por parte de los agricultores del
area de Lajas, Puerto Rico.

Es necesario que se amplie la recopilacion de datos metereoldgicos para otras
localidades en adicion a las registradas en las subestaciones de la UPR, que

incluya radiacion solar.
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8. Apéndices:

Apéndice 8.1. Medias obtenidas para la biomasa y el IAF para las variedades
M, “Bt” y DC estimadas en Lajas, P.R. durante 2004.

Fechas de Medidas |Variedades|Biomasa (g/planta) |indice de area foliar
4 marzo M 0.422 0.024
4 marzo Bt 0.486 0.027
4 marzo DC 0.412 0.017
18 marzo M 5.596 0.285
18 marzo Bt 16.521 0.347
18 marzo DC 3.032 0.197
1 abril M 41.905 1.562
1 abril Bt 32.296 1.676
1 abril DC 28.641 1.461
15 abril M 101.729 2.088
15 abril Bt 111.145 2.013
15 abril DC 113.378 1.886
29 abril M 183.305 2.244
29 abril Bt 156.318 1.949
29 abril DC 147.440 1.796
14 mayo M 202.540 1.930
14 mayo Bt 227.691 1.554
14 mayo DC 199.516 2.111
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Apéndice 8.2. Medias obtenidas para la biomasa y el IAF para las variedades

M, “Bt” y DC estimadas en Lajas P.R. durante 2005.

Fechas de medidas | Variedades | Biomasa(g/planta) | Indice de area foliar
21 marzo Bt 0.903 0.348
21 marzo Ch 0.778 0.219
21 marzo M 1.096 0.219
4 abril Bt 17.313 0.890
4 abril Ch 11.875 0.815
4 abril M 8.063 0.701
20 abril Bt 23.875 0.970
20 abril Ch 33.750 1.209
20 abril M 25.000 1.334
2 mayo Bt 70.345 1.048
2 mayo Ch 64.436 1.134
2 mayo M 73.839 1.319
19 mayo Bt 171.336 0.805
19 mayo Ch 149.141 1.089
19 mayo M 182.334 1.014
6 junio Bt 166.970
6 junio Ch 247.963
6 junio M 212.686
13 junio Bt 185.209
13 junio Ch 231.506
13 junio M 269.606
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Apéndice 8.3. Rendimiento (kg/ha) observado vs. simulado para las varie-
dades M, DC, Ch y Bt obtenido durante 2004 y 2005 en Lajas,
P.R. utilizando los coeficientes genéticos de aios contrarios
y del mismo aio.

Experimentos utilizados | Variedades |Observado |Simulado 05 | Simulado 04
para validar CERES-Maize
EEA, Lajas 2005 M 3313 3003 3185
Bt 3845 4062 3842
CH 3089 3226 768
EEA, Lajas 2004 M 4184 4312 4551
Bt 3986 6872 5312
DC 3396 5891 3160
CH 2176 4302 861
Rodriguez et. al 2005 M 3414 5010 5356
DC 3954 7157 4130
CH 3594 5374 1240
Sotomayor et al.,, 1979 M4.5 4267 5025 5119
(Densidad de siembra) DC 4.5 4186 7313 3804
M9.0 3591 6745 7269
DC 9.0 3398 9624 5367
Badillo etal., 1979 M (67, 1) 6554 2788 3299
(Niveles de Nitrégeno M (67, 2) 6554 2809 3428
(kg/ha) y Tiempos de
aplicacion) M (67, 3) 6554 3047 3175
M (134,1) 6554 4538 6474
M (134,2) 6554 4390 6645
M (134,3) 6554 5273 2576
DC (67, 1) 7387 3673 3699
DC (67, 2) 7387 3699 3957
DC (67, 3) 7387 3957 3673
DC (134,1)  [7387 6032 6032
DC (134,2) [7387 5829 5829
DC (134,3) [7387 6475 6475
Sotomayor et al., 1980 M noviembre (3886 7895 15850
(Epoca de siembra) M abril 3109 7659 8428
M agosto 1753 4008 5894
DC noviembre [5223 10794 5312
DC abril 3180 10493 6294
DC agosto 2848 3011 4380
Flores et al., 2001 M 8386 6144 5544
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Apéndice 8.4. Numeros de granos por mazorca observado vs. simulado
obtenidos durante 2004 y 2005 en Lajas, P.R. utilizando
coeficientes de afios contrarios 2005 y 2004, respectivamente.

Experimentos utilizados |Variedades|ObservadoSimulado 04/Simulado 05
para validar CERES-Maize
EEA, Lajas 2005 M 590 566
Bt 558 616
CH 551 529
EEA, Lajas 2004 M 616 558
Bt 566 590
DC 533 529
CH 529 561
Flores et al., 2001 M 397 417 463

Apéndice 8.5. Fecha de madurez fisiolégica observada vs. simulada obtenida
durante 2004 y 2005 en Lajas, P.R. utilizando coeficientes
de afios contrarios 2005 y 2004, respectivamente.

Experimentos utilizados para | Variedades | Observado | Simulado
validar CERES-Maize
EEA, Lajas 2005 M 95 93
Bt 90 86
DC 95 91
CH 94 91
EEA, Lajas 2004 M 98 116
Bt 93 110
DC 100 124
CH 83 120
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Apéndice 8.6. indice de area foliar observado vs. simulado obtenido
durante 2004 y 2005 en Lajas, P.R. utilizando coeficientes
de afios contrarios 2005 y 2004, respectivamente.

Experimentos utilizados para | Variedades | Observado | Simulado
validar CERES-Maize

EEA, Lajas 2005 M 0.92 3.19

Bt 0.81 3.28

Ch 0.89 2.85
EEA, Lajas 2004 M 1.36 4.43

Bt 1.26 4.3

DC 1.24 4.61

Apéndice 8.7. Numero de hojas total simuladas vs. observadas obtenidos
durante 2004 y 2005 en Lajas, P.R. utilizando coeficientes
de afios contrarios 2005 y 2004, respectivamente.

Experimentos utilizados |Variedades | Observado | Simulado

para validar CERES-Maize
Esteves Nieves et. al 2005 M 19 26.14

Bt 16 26.68

DC 18 24.70
Esteves Nieves et. al 2004 |CH 18 24.69

M 24 27.92

Bt 23 26.27

DC 25 28.00
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Apéndice 8.8. Biomasa (kg/ha) observada vs. simulada obtenida durante 2004
y 2005 en Lajas, P.R. utilizando coeficientes de aiios contrarios
2005 y 2004, respectivamente.

Experimentos utilizados para | Variedades | Observado | Simulado
validar CERES-Maize

EEA, Lajas 2005 M 9679 10304
Bt 6649 11093
Ch 8311 7145

EEA, Lajas 2004 M 8709 14436
Bt 9791 16372
DC 9455 16270

Apéndice 8.9. Numeros de granos por mazorca observado vs. simulado
utilizando los coeficientes genéticos obtenidos durante 2004
y 2005 en Lajas, P.R. con el mismo aino de siembra.

Experimentos utilizados | Variedades | Observado | Simulado
para validar CERES-Maize
EEA, Lajas 2005 M 558 558
Bt 590 590
CH 561 561
EEA, Lajas 2004 M 616 616
Bt 566 566
DC 533 533
CH 529 529
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Apéndice 8.10. Fecha de madurez fisiolégica observada vs. simulada
utilizando los coeficientes genéticos obtenidos durante 2004
y 2005 en Lajas, P.R. con el mismo aifo de siembra.

Experimentos utilizados |Variedades |Observado | Simulado
para validar CERES-Maize
EEA, Lajas 2005 M 95 109
Bt 90 102
DC 95 119
EEA, Lajas 2004 CH 94 116
M 08 98
Bt 93 91
DC 100 94
CH 83 95

Apéndice 8.11. indice de area foliar maximo observado vs. simulado utilizando
los coeficientes genéticos obtenidos durante 2004 y 2005 en
Lajas, P.R. con el mismo aino de siembra.

Experimentos utilizados para | Variedades | Observado | Simulado
validar CERES-Maize

EEA, Lajas 2005 M 1.33 3.55

Bt 1.02 3.09

Ch 1.21 4.12
EEA, Lajas 2004 M 2.24 4.10

Bt 2.01 3.95

DC 2.11 3.60
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Apéndice 8.12. Numero de hojas total observadas vs. simuladas utilizando
los coeficientes genéticos obtenidos durante 2004 y 2005 en
Lajas, P.R. con el mismo aino de siembra.

Experimentos utilizados para
validar CERES-Maize

Variedades

EEA, Lajas 2005

EEA, Lajas 2004

M
Bt
DC
CH
M
Bt

DC

Observado | Simulado
19 28
16 25
18 29
18 31
24 25
23 25
25 23

Apéndice 8.13. Biomasa (kg/ha) observada vs. simulada utilizando los
coeficientes genéticos obtenidos durante 2004 y 2005 en
Lajas, P.R. con el mismo aino de siembra.

Experimentos utilizados para
validar CERES-Maize

Variedades

EEA, Lajas 2005

EEA, Lajas 2004

Bt
Ch

Bt
DC

Observado | Simulado
9679 10973
6649 10990
8311 12748
8709 13433
9791 14205
9455 11328

Apéndice 8.14. Medias para el Rendimiento (kg/ha) obtenido en Lajas durante

2004.
Variedades Rendimiento | Medias
M 4148 A
Bt 3986 AB
DC 3396 B
Ch 2176 C
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Apéndice 8.15. Medias para el Rendimiento (kg/ha) obtenido en Lajas durante

2005.
Variedades Rendimiento Medias
Bt 3845 A
M 3313 B
Ch 3098 B

Apéndice 8.16. Analisis de varianza para el numero de hojas obtenido en Lajas

durante 2004.

F.V. Gl SC CM F Pr>F
Variedades 2 15.08 7.54 4 67 0.0233
bloque 3 0.79 0.26 0.16 0.9197
Error 18 29.08 1.62

Total 23 44 96

Apéndice 8.17. Medias para el numero de hojas obtenido en Lajas durante

2004.

Variedades

Numero de hojas

Medias

DC
M
Bt

24.50
24.00
22.93
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Apéndice 8.18. Anadlisis de varianza para el numero de hojas obtenido en Lajas

durante 2005.

F.V. Gl SC CM F Pr>F
Variedad 3 25. 84 8.61 4 .36 0.0122
Error 28 55.38 1.98

Total 31 81.22

Apéndice 8.19. Medias para el numero de hojas obtenido en Lajas durante

2005.
Variedades Numero de hojas | Medias
M 18.75 A
Ch 17.88 A
DC 17.75 A
Bt 16.25 B

Apéndice 8.20. Analisis de varianza para el numero de granos/mazorca
obtenido en Lajas durante 2004.

F.V. Gl SC CM F Pr>F
Variedades 3 21303.25 7101.08 4.25 0.0396
bloque 3 132.75 44 25 0.03 0.9938
Error 19 15031.75 1670.19

Total 15 36467.75
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Apéndice 8.21. Medias para el numero de granos/mazorca obtenido en Lajas
durante 2004. (Incluye el 100% de los datos).

Variedades Numero de granos/mazorca | Medias
Bt 648.00 A
M 595.50 B
DC 556.75 BC
Ch 536.25 C

Apéndice 8.22. Andlisis de varianza para el numero de granos/mazorca
obtenido en Lajas durante 2005.

F.V. Gl SC CM F Pr>F
Variedades 2 5769.75 2884 .88 0.61 0.5509
Error 21 98763.88 4703.04

Total 23 104533.63

Apéndice 8.23. Medias para el niumero de granos/mazorca obtenido en Lajas
durante 2005. (Incluye el 100% de los datos)

Variedades Numero de granos/mazorca | Medias
Bt 621.50 A
Ch 590.00 A
M 587.38 A
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