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RESUMEN

El rendimiento de grano del maiz esta determinado por el niime-
ro de granos formados por mazorca y el peso individual de los mis-
mos, este dltimo definido por el periodo efectivo de llenado de grano
y la tasa de llenado de grano, los cuales guardan relaciones muy es-
trechas entre si y con los factores ambientales que inciden sobre el
crecimiento y desarrollo de la planta. El objetivo de esta investigacion
fue determinar la influencia de la densidad de poblacion sobre la
acumulacion de biomasa en el grano de maiz de cultivares prolificos.
Se evaluaron seis cultivares prolificos, en Giiemez, Tam. en tres den-
sidades de poblacion: 25 000, 50 000 y 75 000 plantas/ha. Se determi-
né el peso individual del grano y la tasa y periodo efectivo de llenado
del grano para la mazorca principal y la secundaria. Al incrementar
la densidad de poblacion de 25 000 a 75 000 plantas/ha se disminuyé
el peso individual del grano en 8 y 9 % en la mazorca primaria y se-
cundaria respectivamente, debido a que se redujo el periodo de llena-
do del grano no existiendo efecto cuando se cambié la densidad de
poblacién de 50 000 a 75 000 plantas/ha. El aumento de la densidad
de poblacién no afecté la tasa de llenado del grano en la mazorca
primaria y secundaria. Entre los cultivares sobresalié el H-437 con el
mayor peso individual del grano en la mazorca primaria y en la se-
cundaria con 294.2 y 287.5 g, respectivamente, debido a los mayores
valores de la tasa (6.90 y 6.91 mg d respectivamente) y del periodo
de llenado del grano (42.4 y 41.6 d, respectivamente); el peso indivi-
dual del grano y los componentes de crecimiento del grano en la ma-
zorca primaria fueron significativamente mayores (P > 0.05) a los de
mazorca secundaria.
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SUMMARY

Maize grain yield is determined by grain number per plant and
the individual grain weight, the last one is defined by the effective
grain filling period and grain filling rate; these have relationships
among them and with environmental factors which impact on growth
and plant development. The objective of this investigation was to de-
termine the effect of population density on grain biomass accumula-
tion of maize prolyphic cultivars. Six cultivars were evaluated at
Giiemez Tam. in three population densities: 25 000, 50 000 and 75
000 plants/ha. The individual grain weight, effective grain filling pe-
riod and grain filling rate were determined in primary and secondary
ears. When population density increased from 25 000 to 75 000
plants/ha the individual grain weight decreased in 8 and 9 % in pri-
mary and secondary ears, respectively, due to a lower grain filling
period. Population density did not have effect on grain filling rate in
primary and secondary ears. The H-437 cultivar had the largest indi-
vidual grain weight in primary and secondary ears at 294.2 and 287.5
g, respectively, due to its highest grain filling period (42.4 and 41.6 d,
respectively) and grain filling rate (6.90 y 6.91 mg d! respectively);
the individual grain weight and grain growth components were sig-
nificantly highest in the primary ears (P>0.05) that in the secondary
ear.

Index words: Zea mays L., prolificacy, grain filling rate, effective
grain filling period, population density.

INTRODUCCION

El rendimiento de grano del maiz es producto del ni-
mero de granos producidos por planta y el peso individual
de los mismos (Otegui, 1995; Andrade et al., 1993). Se
reconoce que diversos factores ambientales afectan el nd-
mero de granos producidos (Reed er al., 1988; Cox,
1996), mientras que el peso individual del grano depende
del potencial de la planta (Revilla et al., 1999) y de la
competencia intraplanta, principalmente representada por
el nimero de mazorcas producidas por la planta y el niime-
ro de granos en cada una de ellas (Kiniry et al., 1990) y de
los factores ambientales que inciden sobre la etapa de lle-
nado del grano (Reed er al., 1988); uno de ellos es la
competencia interplanta, la cual es resultado de la densidad
de poblacion y determina la disponibilidad de radiacion,
nutrientes y humedad (Tollenaar, 1992).

El grano de maiz inicia su formacién a partir de la fe-
cundacién; sin embargo, durante los primeros dias después
de este evento ocurre una minima acumulacién de bioma-
sa, fase reconocida como fase inicial de lento crecimiento,
en ella existe una alta division celular en el endospermo
del grano. Posteriormente da inicio una fase de alta acu-
mulaciéon de biomasa a velocidad constante, conocida co-
mo periodo efectivo de llenado del grano; esta velocidad
disminuye notablemente hasta llegar a ser nula; a esta fase
se le conoce como fase final de lento crecimiento (Daynard
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et al., 1971), la cual termina con la aparicion de la capa
negra en el grano, evento indicativo de madurez fisioldgica
(Daynard y Duncan, 1969). Asi, el peso individual de
grano esta determinado por la velocidad de acumulacién de
biomasa o tasa de llenado de grano (Cross y Mostafavi,
1994) y por el periodo en el cual se acumula esta biomasa,
o sea el periodo efectivo de llenado de grano (Seka y
Cross, 1995), ambas caracteristicas son reconocidas co-
mo los principales componentes del crecimiento de grano.

Cuando la densidad de poblacion del maiz aumenta, la
respuesta en rendimiento de grano se puede describir me-
diante una parabola, con el tipico punto maximo dptimo y
con una disminucién gradual conforme se aumenta la den-
sidad de poblacion, ello es debido a que los fotoasimilados
disponibles en la planta son utilizados més en el desarrollo
vegetativo o en la respiracién de mantenimiento, que en el
crecimiento del grano (Tollenaar et al., 1994). Esta reduc-
cién principalmente se presenta porque disminuye el nd-
mero de granos por unidad de area (Tollenaar et al., 1992;
Cox, 1996) y en menor medida, por la disminucién en el
peso de los mismos (Tetio-Kagho y Gardner, 1988). El
primer efecto normalmente se da tanto en cultivares proli-
ficos como en no prolificos, por una reduccién en el nd-
mero de mazorcas producidas o en el nimero de granos
por planta (Tetio-Kagho y Gardner, 1988), debido a la
competencia interplanta, bajo una densidad de poblacién
superior a la ptima, llegando en casos extremos a la no
formacién de granos (Buren et al., 1974; Tollenaar et al.,
1992).

El estrés provocado por la excesiva competencia inter-
planta durante etapas posteriores a la fecundacién, provoca
reduccion en la acumulacién de biomasa de los granos en
formacién, afectando su peso (Tollenaar, 1992); sin em-
bargo, esto no siempre es asi, debido a que al disminuir el
nimero de granos por planta, éstos pueden mantener la
misma acumulacién de biomasa que en densidades bajas
(Tetio-Kagho y Gardner, 1988). De acuerdo con lo ante-
rior, se considera que cultivares de maiz que posean pre-
cocidad, sincronia floral, prolificacién y eficiente produc-
ciéon de grano, presentarin mayor rendimiento de grano
por unidad de area bajo altas densidades de poblacién (Bu-
ren et al., 1974; Otegui, 1995; Cox, 1996).

El objetivo del presente estudio fue determinar la in-
fluencia de la densidad de poblacién sobre la acumulacién
de biomasa en el grano de cultivares prolificos de maiz.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd bajo condiciones de riego
durante el ciclo Otofio-Invierno de 2003 en el Campo Ex-
perimental “Ing. Herminio Garcia Gonzéalez” ubicado en el
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Municipio de Giliemez, Tamaulipas, el cual es propiedad
de la Unidad Académica Multidisciplinaria Agronomia y
Ciencias de la Universidad Auténoma de Tamaulipas. Se
evaluaron seis cultivares de maiz con alta prolifiacién en el
tallo principal; dentro de estos cultivares se incluyen cru-
zas experimentales 2744x2735, 2744x2742 y 363x137,
proporcionadas por el Programa de Fitomejoramiento de
Maiz del Campo Experimental Rio Bravo del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias; las poblaciones TSCO y TSC8, mejoradas para condi-
ciones de humedad restringida por el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo y el hibrido comercial
H-437. El material experimental se sembr6 de manera ma-
nual bajo tres densidades de poblaciéon (25, 50 y 75 mil
plantas/ha). Para su evaluacién se us6 un disefio experi-
mental de parcelas divididas con tres repeticiones; la par-
cela grande fue la densidad de poblacion y la parcela chica
el cultivar. El tamafio de parcela fue de un surco de 5 m de
largo, con una separacion entre surcos de 0.8 m.

Se determiné el peso individual de grano (PIG) de la
mazorca principal y de la mazorca secundaria, asi como la
tasa de llenado de grano (TLLG) y el periodo efectivo de
llenado de grano (PELLG) en las mazorcas primarias y
secundarias. La TLLG para ambas mazorcas se estimd
mediante la siguiente ecuacion:

TLLG = PIG: -PIG1/d transcurridos entre los muestreos
donde:

PIG: = Peso individual de grano 15 d después de la expo-
sicion de estigmas

PIG2 = Peso individual de grano 25 d después de la expo-
sicion de estigmas

El PIG: y PIG: de la mazorca primaria y secundaria se
obtuvo mediante el muestreo de 10 granos tomados del ter-
cio medio de cada mazorca en tres plantas por parcela ex-
perimental. El PIG se obtuvo de una muestra de 10 granos
en madurez fisiologica, tomados del tercio medio de la
mazorca primaria y secundaria de las mismas plantas
muestreadas en PIG: y PIG.. El PELLG para ambas ma-
zorcas se estimé mediante la siguiente ecuacion:

PELLG = PIG a madurez fisiolégica/TLLG

Se realizaron anilisis de varianza para cada una de las
variables evaluadas bajo el disefio experimental estableci-
do. Cuando el analisis mostr6 significancia estadistica se
hizo una prueba de comparaciéon de medias de diferencia
minima significativa al 0.05 de probabilidad y para
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comparar estas mismas variables entre la mazorca primaria
y secundaria se hizo una prueba de ¢ de Student.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la densidad de poblacién de 25 mil plantas/ha se ob-
servo un promedio de indice de prolificacién de los seis
cultivares de 40.4 %, el cual disminuy6 a 14.5y 3.71 %
en las densidades de poblacion de 50 y 75 mil plantas/ha,
respectivamente. Cabe aclarar que atn bajo la densidad
maés alta los seis cultivares presentaron plantas prolificas y
fue el cultivar TSCO el de mas bajo indice de prolificacion
con 2.1 % (datos no presentados); resultados similares a
los observados por Tetio-Kagho y Gardner (1988).

El analisis de varianza detect6 diferencias significativas
entre densidades de poblacién para PIG y PELLG tanto
para la mazorca primaria como para la secundaria, pero no
para TLLG; sin embargo, para esta variable se observo
significancia estadistica para la interaccién densidad x cul-
tivar en la mazorca secundaria (Cuadro 1). También hubo
diferencias estadisticas entre cultivares para todas las va-
riables evaluadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Significancia estadistica de los andlisis de varianza para el peso
individual de grano y los componentes del crecimiento de grano de seis culti-
vares de maiz en tres densidades de poblacion.

Factor PIG TLLG PELLG
Mazorca primaria

Densidad * ns *

Cultivar Hok Hok Hok

Densidad x Cultivar ns ns ns

CV (%) 4.8 2.0 5.4
Mazorca secundaria

Densidad * ns *

Cultivar Hk Hk wk

Densidad x Cultivar ns * ns

CV (%) 4.8 1.9 5.2

PIG = Peso individual de grano; TLLG = Tasa de llenado de grano; PELLG
= Periodo de llenado de grano; CV = Coeficiente de variacion.
* #*% yns = significativo al 0.05 y 0.01, y no significativo.

El PIG mostré un efecto detrimental al aumentar la
densidad de poblacién observandose una disminucién de 8
y 9 % cuando la densidad de poblacion se aument6 de 25 a
75 mil plantas/ha para la mazorca primaria y secundaria,
respectivamente; este efecto fue debido a una disminucién
de la duracién del PELLG; de 6 % en la mazorca primaria
y de 7 % en la secundaria, sin que hubiera efecto signifi-
cativo sobre el PIG y PELLG cuando se aument6 la densi-
dad de poblacién de 50 a 75 mil plantas/ha (Cuadro 2); por
esto y dado que no hubo efectos significativos sobre la
TLLG para ambas mazorcas al aumentar la densidad de
poblacién se puede considerar que este componente del
crecimiento de grano es el menos afectado por la compe-
tencia entre plantas; resultados similares fueron encontra-
ron por Loépez et al. (2000).
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Cuadro 2. Peso individual de grano y componentes del crecimiento de grano
de maiz en tres densidades de poblacion.

Densidad PIG TLLG PELLG
(plantas/ha) (mg) (mg d) (dias)
Mazorca primaria
25 000 272.4 a 6.57 a 414 a
50 000 267.8 a 6.56 a 40.8 a
75 000 251.7b 6.49 a 38.7b
Mazorca secundaria
25 000 265.3 a 6.50 a 40.2 a
50 000 260.2 a 6.57 a 39.6a
75 000 2422 b 6.52 a 37.2b

PIG = Peso individual de grano; TLLG = Tasa de llenado de grano; PELLG
= Periodo de llenado de grano.

Sin embargo, como ya se menciond, hubo significancia
estadistica para la interaccién densidad x cultivar para la
TLLG en la mazorca secundaria (Cuadro 1), pero sélo el
cultivar 2744x2735 tuvo una disminucién significativa de
la TLLG (6 % al aumentar la densidad de poblacion de 25
mil a 75 mil plantas/ha); el resto de los cultivares no tuvie-
ron efectos significativos ante el aumento de la densidad de
poblacién (Figura 1), por lo que se puede considerar que
los efectos de la competencia entre plantas sobre los com-
ponentes del crecimiento de grano dependeran del genotipo
(Seka y Cross, 1995) y del nivel de competencia (Tetio-
Kagho y Gardner, 1988; Kiniry et al., 1990).
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Figura 1. Tasa de llenado de grano (TLLG) de la mazorca secundaria de seis
cultivares prolificos de maiz en tres densidades de poblacion (plantas/ha).

Entre los cultivares sobresalié el hibrido H-437 con el
mayor PIG en las dos mazorcas; este comportamiento fue
debido a la mayor TLLG y al mayor PELLG en ambas
mazorcas (Cuadro 3). El caso contrario lo mostré el culti-
var 2744x2742 con el menor PIG, a causa de un PELLG
significativamente menor en ambas mazorcas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Peso individual de grano y componentes del crecimiento del grano de
seis cultivares prolificos de maiz.

Cultivar PIG TLLG PELLG
(mg) (mg d™) @)
Mazorca primaria
H-437 294.2 a 6.90 a 42.4a
TSC8 27590 6.46 cd 43.6a
TSCO 274.8 b 6.36 d 43.2a
2744x2735 2573 ¢ 6.51 ¢ 39.5b
363x137 2472 ¢ 6.37d 38.3b
2744x2742 234.4 cd 6.66 b 352¢
Mazorca secundaria
H-437 287.5a 691 a 41.6b
TSC8 268.2 b 6.21d 43.2 ab
TSCO 267.4b 6.01d 44.5a
2744x2735 247.8 ¢ 6.52¢ 38.0c
363x137 238.4 cd 6.39d 37.4c
2744x2742 227.1d 6.67b 34.0d

PIG = Peso individual de grano; TLLG = Tasa de llenado de grano; PELLG
= Periodo de llenado de grano.

Se observé menor PIG (P> 0.05) en la mazorca se-
cundaria en comparacion con la mazorca primaria; sin em-
bargo, esta diferencia no excedié a 4 % y fue debido a
menores valores de TLLG en los cultivares TSCO y TSC8
y a la menor duracién del PELLG para el resto de los cul-
tivares (Cuadro 3), aun cuando existié una menor compe-
tencia dentro de la mazorca secundaria como resultado de
una disminucién de 44.5 % en el nimero de granos (P>
0.05).

CONCLUSIONES

El aumento en la densidad de poblacioén redujo signifi-
cativamente en 8 % y 9 % el peso individual del grano en
la mazorca primaria y secundaria, respectivamente, como
consecuencia de la reduccion del periodo efectivo de llena-
do del grano en 2.7 y 3.0 d en la mazorca primaria y se-
cundaria, respectivamente. Fue la tasa de llenado de grano
el componente del crecimiento de grano que menos se
afect6 por la densidad de poblacion.

Entre los cultivares sobresali6 el hibrido H-437 con el
mayor PIG en las dos mazorcas, este comportamiento fue
debido a la mayor tasa de llenado de grano y el mayor pe-
riodo efectivo de llenado de grano en ambas mazorcas.

Se observaron valores del peso individual del grano, ta-
sa del llenado del grano y el periodo efectivo de llenado
del grano significativamente mayores (P>0.05) en la ma-
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zorca primaria en comparaciéon con los de la mazorca se-
cundaria, ademas de un menor nimero de granos (P>
0.05) en esta ultima.
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