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RESUMEN

El rendimiento de grano en maiz es funcion del genotipo, el manejo
agronémico y las condiciones ambientales. El objetivo de la presente
investigacion fue estudiar el impacto del manejo agronémico y las
condiciones ambientales sobre los determinantes del rendimiento de

grano y sus componentes, en maices nativos e hibridos de Valles Altos.

El experimento se llevo a cabo en el Valle de Toluca, México, en el ciclo
primavera-verano del 2023. Los hibridos Faisan® y Cherokee® y los maices
nativos Amarillo Zanahoria y Nativo Blanco se evaluaron a 40, 50, 60 y
90,000 plantas ha' en marzo, abril y mayo. El disefo utilizado fue bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. Para el factor fecha, los valores
medios mostraron que el maiz sembrado en el mes de abril presentd el
mayor rendimiento de grano, con 9.2 t ha™', debido a una mayor produccién
de biomasa a madurez (1835 g m2), un mayor indice de cosecha (0.4) y un
mayor nimero de granos por m?(3229). Para el factor genotipo, los valores
medios mostraron que Faisan obtuvo el mayor rendimiento de grano, con
7.1 t ha”', debido a un mayor indice de cosecha (0.4) y un mayor nimero
de granos por m?(2623). El maiz nativo Amarillo Zanahoria fue superior en
la tasa de crecimiento promedio en 28, 25y 22 % con respecto al resto de
los genotipos evaluados. El incremento en la densidad de plantas durante
el periodo critico disminuyd la tasa de crecimiento promedio por planta. En
abril se observaron cuatro indices ambientales favorables para la siembra
de maiz y en mayo Gnicamente dos. La interaccion fecha (abril) x genotipo
(Faisan) x densidad (90 mil plantas ha') generd el mayor rendimiento de
grano,con 11.7 tha.

Palabras clave: (Zea mays L.), indice ambiental, manejo agronémico,

tasa de crecimiento.

SUMMARY

Corn grain yield depends on genotype, agronomic management, and
environmental conditions. The objective of this study was to investigate
the impact of agronomic management and environmental conditions on the
determinants of grain yield and its components in native and hybrid corn
varieties from the Valles Altos region. The experiment was conducted in the

Toluca Valley, Mexico, during the spring-summer growing season of 2023.

The Faisan® and Cherokee® hybrids and the native corn varieties Amarillo
Zanahoria and Nativo Blanco were evaluated at 40, 50, 60, and 90,000 plants
hain March, April, and May. A completely randomized block design with four
replications was used. For the date factor, the mean values showed that corn
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planted in April had the highest grain yield, at 9.2 t ha', because of higher
biomass production at maturity (1,835 g m?), a higher harvest index (0.4),
and a higher number of grains per m? (3,229). For the genotype factor, the
mean values showed that Faisan obtained the highest grain yield, at 7.1 t ha',
because of a higher harvest index (0.4) and a higher number of grains per m?
(2,623). The native corn Amarillo Zanahoria was superior in average growth
rate by 28, 25, and 22 % compared to the rest of the evaluated genotypes.
The increase in plant density during the critical period decreased the average
growth rate per plant. In April, four favorable environmental indices were
observed for corn planting, and only two in May. The interaction of planting
date (April) x genotype (Faisan) x planting density (90,000 plants ha') yielded
the highest grain yield, at 11.7 t ha'.

Keywords: (Zea mays L.), agronomic management, environmental
index, growth rate.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L) es uno de los cereales mas
importantes en el comercio agricola global (Desloires
et al.,, 2023). El rendimiento de grano puede evaluarse a
partir del nimero de granos por m? y peso individual de
grano, asi como de las relaciones de estos componentes
con el crecimiento del cultivo y la particion de biomasa
a lo largo del ciclo (Andrade et al., 2023). La densidad de
poblacién es importante para aumentar el rendimiento de
grano, al incrementar el nimero de granos por unidad de
superficie (Tollenaar y Lee, 2002; Duvick, 2005). Por otra
parte, el rendimiento de grano esta influenciado por una
combinacién de factores genéticos, practicas de manejo
agronémico y las condiciones ambientales locales (Deines
etal, 2027; Djaman et al., 2022). La eleccion de la fecha de
siembra es una parte fundamental del manejo agronémico
y suele depender de factores como la disponibilidad de
recursos, el momento adecuado para realizar las labores o
estrategias paraevitar problemas climaticos. Esimportante
comprender e interpretar como la variabilidad en la fecha
de siembra influye en la productividad del cultivo (Andrade
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etal., 2023). El nimero de granos por m? se define en torno
a la antesis, etapa en la cual el maiz requiere condiciones
ambientales dptimas y recursos adecuados para fijar el
mayor nimero de mazorcas por m?y, por ende, el nimero
de granos por mazorca (Andrade et al., 1996). Sin embargo,
la etapa de antesis esta condicionada por el periodo critico
del cultivo. Este ocurre de 15 a 20 dias antes de la floracion
femenina, periodo en el que cualquier tipo de estrés
modificara el nimero final de granos (Echarte et al., 2004)
y, por consecuencia, el rendimiento de grano por unidad
de superficie (Andrade et al., 1999). La tasa de crecimiento
durante el periodo critico presenta amplia relacion con el
numero de granos; sin embargo, esta relacion solo se ha
estudiado en materiales hibridos y en otras latitudes. En
este sentido, entender los procesos ecofisiolégicos que
regulan la formacion de estructuras reproductivas es
clave para maximizar el rendimiento del maiz, ajustando
el manejo del cultivo a las condiciones especificas de cada
ambiente (Andrade et al., 2023). De la misma manera, la
adecuada densidad y fecha de siembra, mas la eleccion
de la variedad adecuada, son determinantes para definir el
rendimiento en cualquier region (Baum et al., 2020).

Los efectos fisiolégicos de la densidad de poblacién
y la fecha de siembra para el cultivo de maiz se han
documentado en regiones potenciales. En el suroeste de
EE. UU.,, Djaman et al. (2022) evaluaron seis densidades
de poblacién (54 700, 64 600, 74 600, 88 000, 101 700 y
120 100 plantas ha) durante 2019 y 2020 observando el
mayor rendimiento de grano (16.8 t ha) en la fecha de
siembra del 23 de abril con la densidad de 101 700 plantas
ha'; no obstante, este rendimiento fue estadisticamente
similar a la densidad de 88 mil plantas ha™ en 2019. En
2020, el mayor rendimiento de grano (17.0t ha™') se obtuvo
con la densidad de 88 mil plantas ha™' y la fecha de siembra
18 de mayo. Estos hallazgos resaltan la importancia de
ajustar tanto la densidad de poblacion como la fecha
para optimizar el rendimiento en diferentes condiciones
ambientales.

En otras zonas con mayores restricciones ambientales
se ha observado que el uso de una baja densidad de
poblacién (30 — 40 mil plantas ha™) y unretraso en la fecha
de siembra mejora el uso de los recursos, aumentando la
plasticidad reproductiva y vegetativa de la planta de maiz
(Otegui y Mercau, 2021). En este sentido, Maddonni et al.,
2021 y Massigoge et al., 2022 mencionan que, en regiones
marginales con elevadas temperaturas y déficit hidrico de
Argentina, el manejo de la estructura del cultivo basado en
fechas de siembra tardias y bajas densidades de poblacion
proporciona mayor estabilidad en el rendimiento de grano.
Algunos estudios llevados a cabo en esa zona muestran
que con una densidad de 36 mil plantas ha™' se obtuvo
mayor rendimiento, comparada con una densidad de 73
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mil plantas ha, mientras que, los hibridos con rasgos
de prolificidad (DK69-10 y DM2738) en baja densidad de
plantas han mostrado rendimientos de hasta 6.9 t ha™,
con una aportacion de hasta 30.5 % al rendimiento total a
través de los macollos (Maltense et al., 2022).

En los Valles Altos de México, Tadeo et al. (2015), al
evaluar el rendimiento de los maices nativos Ixtlahuaca
y Atlacomulco en relacion con los hibridos H-50 y H-52,
en dos fechas de siembra, a una densidad de poblacion
de 60 mil plantas ha™, observaron que los mayores
rendimientos se presentaron en la primera fecha de
siembra (17 de mayo) y cosecha a 177 y 160 dias, con
8.5y 7.4t ha’, respectivamente. En la segunda fecha de
siembra (01 de junio) y cosecha a 162 y 145 dias hubo
menores rendimientos, con 7.1 y 6.0 t ha' para cada
hibrido evaluado. Por otra parte, Martinez et al. (2018)
evaluaron el rendimiento de 10 hibridos de maiz blanco
en cinco ambientes y cinco fechas de siembra (Cuendd
5 de abril, Jocotitlan 13 de abril, Ixtlahuaca 23 de abril,
Temascalcingo 3 de mayo y Jilotepec 25 de mayo)
utilizando una densidad de poblacion de 95 mil plantas
ha y observaron que los hibridos Atziri Puma, con 12.0 t
ha'y Tsiri Puma, con 11.8 t ha™!, fueron de productividad
media, sequidos por los hibridos H-50, H-66 y H-70, que
produjeron 11.5, 11.6 y 11.6 t ha™', respectivamente. En la
localidad de Jocotitlan se observo el mayor rendimiento
promedio, con 12.4 t ha™ de grano. Por otra parte, Quiroz et
al. (2017), al evaluar 10 variedades de maiz, ocho hibridos y
dos poblaciones nativas en tres localidades del Estado de
México, con las densidades de poblacion 104 167, 78 125
y 62 500 plantas ha™, observaron que a 104 167 plantas
ha™' el rendimiento fue de 10.0 t ha” y que el genotipo
P204W, con 10.0 t ha™, obtuvo el mayor rendimiento de
grano. Finalmente, Espinosa et al. (2013), al evaluar el
rendimiento de grano de genotipos precoces de maiz de
grano amarillo para Valles Altos de México sembrados en
el mes de junio en condiciones de secano, utilizando una
densidad de poblacion de 45 mil plantas ha™', observaron
que los genotipos con mayor rendimiento de grano fueron
Oro Ultra UNAM C, con 6.9 t ha™', V-55 A, con 6.2 t ha™,
V-53 A, con 6.0t ha'y V-54 A 5.4t ha’. Por lo tanto, la
fecha y densidad de poblacién éptima para obtener el
maximo rendimiento de grano deben determinarse segun
las condiciones locales (Andrade et al., 2023; Djaman et
al, 2022).

En los Valles Altos de México es necesario generar
y actualizar la informacion sobre como se obtiene el
rendimiento de grano de maiz. Los estudios anteriormente
mencionados resaltan que la fecha y densidad de
poblacion éptimas deben ser determinadas en funcién
de las condiciones locales, los recursos disponibles y los
genotipos especificos. En esta region existe la necesidad
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de actualizar la informacion sobre los efectos genéticos
y ambientales para optimizar el rendimiento de grano
en maiz. Por lo tanto, los objetivos de esta investigacion
fueron (i) estudiar el impacto de la densidad de poblacion
y fecha de siembra sobre el rendimiento de grano y sus
componentes, (ii) estudiar la relacion entre la densidad de
poblacion y fecha de siembra con la tasa de crecimiento
por planta durante el periodo critico y (iii) estudiar la
relacion entre el rendimiento de grano y el indice ambiental
en cuatro genotipos de maiz en Toluca, Estado de México.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El experimento se establecido en el ciclo primavera-
verano 2023 en la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Autonoma del Estado de México, localizada en
las coordenadas geograficas 19° 15' 33" de LNy 99° 39' 38"
de LO, a una altitud de 2640 msnm. De acuerdo con Garcia
(1988), el clima predominante es del tipo C(w2)(w)b(i),
templado subhumedo, el mas humedo de los subhimedos,
con lluvias en verano y escasa precipitacion pluvial en
invierno (5 %), poca oscilacion térmica, temperatura media
anual de 14.0 °C y precipitacion anual promedio de 900
mm (Gonzalez et al., 2009).

Tratamientos, disefo y parcela experimental

El material genético evaluado fue dos hibridos de cruza
trilineal de maiz Faisdn (ASGROW, 2022) y Cherokee
(ASPROS, 2022) y dos variedades locales de la region de
Valles Altos (Nativo Blanco de la comunidad de El Cerrillo
Piedras Blancas y Amarillo Zanahoria (ICAMEX, 2025). Las
fechas de siembra consideradas en la investigacién fueron
el 8 de marzo, 5 de abril y 8 de mayo de 2023, con las
densidades de poblacion 40, 50, 60 y 90 mil plantas ha™.
Cada fecha se consideré como un ambiente en particularen
donde los 16 tratamientos surgidos de las combinaciones
posibles de los 4 genotipos x las 4 densidades de poblacion
se evaluaron mediante un disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones.

En cada fecha de siembra la unidad experimental estuvo
formada por cuatro surcos separados a 80 cm, con una
longitud de 5 m cada uno. En éstas, los 4 genotipos y las 4
densidades de poblacion fueron aleatorizados, formando
un total de 64 unidades experimentales. El disefo
experimental fue bloques completos al azar, con cuatro
repeticiones; cada bloque estuvo formado por 16 unidades
experimentales. Independiente a cada blogue (repeticion)
se sembraron dos parcelas adicionales, con un total de
8 parcelas con densidad variable (40, 50, 60, 70, 80 y 90
mil plantas ha™') incluidas las 4 densidades utilizadas en
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el experimento, para cada uno de los cuatro genotipos.
Cada parcela adicional estuvo formada por cuatro surcos
separados a 80 cm, con una longitud de 5 m cada uno. La
finalidad de la parcela adicional fue obtener diversidad en
la morfologia vegetativa y reproductiva de las plantas, para
la creacion del modelo de estimacion de biomasa durante
el periodo critico del cultivo (muestreo destructivo). Las
8 parcelas adicionales no formaron parte del disefio
experimental y no fueron aleatorizadas. La primera parcela
adicional de cada genotipo se conformd por cuatro surcos
separados a 80 cm con una longitud de 5 m cada uno. En
el surco uno se uso la densidad de 50 mil plantas ha™, en el
dos 60 mil plantas ha™, en el tres 70 mil plantas ha™ y en el
cuatro 80 mil plantas ha™. La segunda parcela adicional de
cada genotipo se conformd por cuatro surcos separados a
80 cm con una longitud de 5 m cada uno. En el surco uno
se uso la densidad de 40 mil plantas ha™, en el dos 50 mil
plantas ha™, en el tres 60 mil plantas ha™' y en el cuatro 90
mil plantas ha™.

Condiciones generales del experimento

Las siembras de los meses de marzo y abril contaron
con un riego inicial, mientras que la siembra de mayo fue
establecida en condiciones de temporal. Durante todo el
ciclo, el cultivo se mantuvo libre de maleza mediante un
control quimico (Gesaprim Calibre 90° 2 kg ha' como
pre-emergente y Peak Turbo® 500g ha', como post-
emergente). En la siembra se fertilizd con la dosis de NPK
de 69-46-60 utilizando como fuentes urea, superfosfato
de calcio triple y cloruro de potasio, respectivamente. A los
70 dias después de la siembra se fertilizd con 138-00-00
unidades de N ha™.

Tasa de crecimiento

En la etapa V14, que corresponde a 20 dias antes de la
floracion, se seleccionaron 10 plantas de los dos surcos
centralesde cadaunidad experimental paramediryregistrar
laalturadelaplantay el diametro del tallo. Almismo tiempo,
de las dos parcelas adicionales (sometidas a densidad
variable) y anexas a cada bloque, se seleccionaron al azar
otras 10 plantas del mismo genotipo, 5 de la parcela unoy
5 de la parcela dos, con la finalidad de alimentar el modelo
para la prediccion de la tasa de crecimiento durante el
periodo critico, en las cuales se midieron y registraron las
mismas variables. Posteriormente, estas plantas fueron
cortadas y llevadas a una estufa de secado Terlab® TE/
E45D, donde se mantuvieron a 60 °C durante 72 horas
para obtener su peso seco, que se determind utilizando
una balanza Denver Instrument® modelo MXX612.
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La biomasa pre-floracion se estimé con el programa
Microsoft Excel mediante el modelo propuesto por Andrade
etal. (1999).

Y=a+b(vt)

Donde: a es la ordenada al origen, b el coeficiente de
regresion y vt el volumen de tallo.

La biomasa pos-floracion se estimé 20 dias después
de la floracion. En esta etapa se midieron la altura de
planta, el diametro del tallo, asi como el diametro del
jilote de las 10 plantas previamente seleccionadas en la
etapa anterior a antesis. Al mismo tiempo, de la parcela
adicional a cada bloque, se seleccionaron otras 10
plantas al azar y se midieron y registraron las mismas
variables. Posteriormente, estas plantas fueron cortadas
y llevadas a una estufa de secado, donde se mantuvieron
a 60 °C durante 72 horas para obtener su peso seco,
que se determind utilizando una balanza. La biomasa
pos-floracion se estimd con el paquete estadistico SAS®
mediante el modelo propuesto por Andrade et al. (1999).

Y=a+bl(Vt)+b2(d))

Donde: a es la ordenada al origen, b1 el coeficiente
de regresion, Vt el volumen de tallo, b2 el coeficiente de
regresion y dj el diametro de jilote.

La tasa de crecimiento promedio se estimd de la
siguiente manera:

PSPOST - PSPRE

TCP ="FPOST - FPRE

Donde: PSPRE es el peso seco pre-floracién, PSPOST
el peso seco pos-floracion, FPRE el nimero de dias del
muestreo pre-floracion y FPOST el nimero de dias del
muestreo pos-floracion.

indice ambiental

Para cada combinacion de fecha de siembra (3) y
densidad de poblacion (4) se calculd el rendimiento
promedio de grano de los 4 genotipos evaluados,
obteniéndose un total de 12 combinaciones promedio
correspondientes a los distintos ambientes de evaluacion.
Posteriormente, a partir de estos 12 promedios se estimo
la media general del experimento. Finalmente, el indice
ambiental de cada ambiente se determind mediante la
diferenciaentre surendimiento promedioy lamedia general.
De esta manera se obtuvieron 12 indices ambientales,
cuyos valores positivos identificaron ambientes favorables
para le expresion del rendimiento, mientras que los valores
negativos correspondieron a ambientes menos favorables.
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Produccion de biomasa, rendimiento y sus componentes

En la etapa de madurez fisioldgica se cosecharon las
10 plantas previamente seleccionadas de cada unidad
experimental para medir la tasa de crecimiento. Las
mazorcas por planta se contarony se trillaron por separado
para determinar el nUmero de granos por mazorca, el peso
seco del grano y el rendimiento de grano final. Ademas, por
m? se registraron el nimero de mazorcas y el nimero de
granos.

Para determinar el peso individual de grano se contaron
y pesaron 1 000 granos de cada unidad experimental, con
tres repeticiones. La materia seca de cada estrato (hojas
y tallo principal) se obtuvo secando las muestras en una
estufa de aire forzado a 60 °C durante 72 h. Esto permitié
calcular los componentes fisioldgicos del cultivo, incluyendo
la biomasa. Por ultimo, el indice de cosecha se obtuvo al
dividir el rendimiento de grano entre la biomasa obtenida.

Condiciones climaticas

La temperatura y precipitacion ocurridas durante el
experimento para las etapas de emergencia (E), floracion
masculina (VT), floracion femenina (R1) y madurez
fisiologica (R6) se tomaron de la estacion meteoroldgica
Davis® Vantage Pro 2, que se ubica en el sitio donde se
condujo el experimento.

Analisis estadistico

En éste se realizd un analisis de varianza combinado
de acuerdo con el modelo "SAS Sistem For Mixed Models"
(Littell et al., 1996). Cuando la prueba de F de los andlisis
de varianza fue significativa se realizd la separacion
de medias a través de la prueba de Tukey, a un nivel de
significancia del 5 %, utilizando el paquete estadistico R
para Windows version 4.0.5.

RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas durante el experimento se
detallan en la Figura 1. En ella se observa que en el mes de
marzo se presentaron temperaturas bajas, que oscilaron
entre 2 y 6 °C desde la emergencia y hasta V3, asi como
una precipitacion de 156 mm, que se prolongo desde la
emergencia hasta la etapa de antesis VT, lo cual provoco
dafios en el maiz sembrado en esta fecha, disminuyendo
significativamente la produccién de biomasa y por
consecuencia el rendimiento de grano. De acuerdo con
los resultados obtenidos por Saéz et al. (2024), la sequia
afectd la produccion de biomasa al reducir la absorcion de
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nutrientes y el movimiento de agua hacia los ¢rganos de
la planta, ademas de limitar el intercambio gaseoso y la
transpiracion, determinando un periodo sensible del maiz
al déficit hidrico, desde los 20 hasta los 55 dias después
de la siembra.

Paraelmaiz sembradoenabril,las condiciones climaticas
fueron generalmente favorables. La temperatura media,
desde la emergencia hasta 20 dias después de la antesis,
fue de 16.4 °C, con una precipitacion de 331 mm.

Finalmente, para el maiz sembrado en mayo, las
condiciones ambientales también fueron favorables en
términos de temperatura media, que fue de 17 °C desde
la emergencia hasta 20 dias después de la antesis. No
obstante, la precipitacion acumulada de 360 mm durante
este periodo estuvo acompafada de granizadas y vientos
intensos, que causaron desgarre de hojas y acame de
plantas, lo cual pudo impactar negativamente el nimero
de granos'y, en consecuencia, el rendimiento de grano final.
Papucci et al. (2022), al simular el dafio foliar causado
por granizo, reportan resultados similares, al observar
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reducciones de 12 % a 15 % en el rendimiento de grano,
de 10.5 % en el grosor de grano, de 8.4 % en longitud de
grano, de 5.7 % en ancho de grano y de 4.5 % en peso de
100 granos.

En el Cuadro 1 se muestran los resultados del analisis de
varianza y su significancia estadistica para las variables
estudiadas, donde se aprecia que para el factor fecha y
genotipo hubo efectos estadisticos significativos en todas
las variables evaluadas. En cambio, para el factor densidad
se observaron efectos significativos Unicamente para
las variables rendimiento de grano, biomasa a madurez,
numero de granos por m? numero de mazorcas por m?
y tasa de crecimiento promedio. Por otra parte, para la
interaccion genotipo por densidad se observaron efectos
significativos en la mayoria de las variables evaluadas con
excepcion de indice de cosecha y peso de 1 000 granos. En
cuanto a la interaccién fecha por genotipo se observaron
efectos significativos en todas las variables evaluadas.
Para la interaccion fecha por densidad se detectaron
efectos significativos en la mayoria de las variables
evaluadas con excepcion de indice de cosecha y tasa de
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Figura 1. Condiciones agroclimaticas ocurridas durante la conduccion del trabajo experimental. E: emergencia, VT:
floracion masculina, R1: floracion femenina, R6: madurez fisioldgica.
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Cuadro 1. Analisis de varianza y su significancia estadistica para cuatro genotipos de maiz en Toluca, México.

Sgﬁgfoie gl RG(@mM) IO B('gmb)ﬂ PMG(g) NG(M?)  NGMZ  NM(m) (;Cn'jfggf)
Fecha 2 2655 = 667 + 930 w 1248 w 2503 s+ 2523 s+ 172 = 535
Genotipo 3 429 s+ 452 w430 s 271 w683 s 143 s 705 s 224
Densidad 3 339 = 32 + 1018 w 43 ns 558 + 16 ns 832 = 80
GxD 9 107 = 07 ns 117 16 ns 100 = 59 = 42 w 59
FxG 6 243 w76 s 302 w 85 + 217 s 96 s 468 = 552
FxD 6 180 = 17 ns 384 w 48 w275 w39 s 184 = 20 ns
FxGxD 18 75 = 12 ns 6.7 s 28 129 w67 w57 s 34 w
Error (CM) 135 61214 00 294596 497544 89911 952.7 0.9 0.4

oV % 120 109 113 6.5 107 103 129 196

RG: rendimiento de grano, IC: indice de cosecha, BIOMM: biomasa a madurez, PMG: peso de mil granos, NG: nimero de granos por m?, NGMZ:
numero de granos por mazorca, NM: nimero de mazorcas por m?, TCPROM: tasa de crecimiento promedio, G: genotipo, D: densidad y F. fecha. CM:
cuadrado medio, *, *+: diferencias estadisticas significativas a P <0.05y P <0.01, respectivamente.

crecimiento promedio. Por ultimo, para la interaccion fecha
x genotipo x densidad se observaron efectos significativos
en la mayoria de las variables, con excepcion de indice de
cosecha.

De manera general, el maiz sembrado en abril presento
los mayores valores del rendimiento de grano, indice de
cosecha, biomasa a madurez y nimero de granos por m?.
En comparacion con las siembras realizadas en marzo y
mayo, el rendimiento de grano fue superior en 86 % y 42
%, el indice de cosecha aumentd 26 %y 15 %, la biomasa
a madurez se incrementd en 50 % y 13 % y el numero de
granos por m? fue mayor en 91 % y 37 %, respectivamente.
Por otro lado, el maiz sembrado en mayo destacd por
presentar un mayor peso de 1000 granos y una tasa de
crecimiento promedio superior. El peso de 1000 granos
superd en 15 % y 6 % al registrado en las siembras de
marzo y abril, respectivamente. En contraste, el genotipo
Amarillo Zanahoria registré la mayor tasa de crecimiento
promedio, con incrementos de 28 %, 25 %y 22 % respecto
a Cherokee, Nativo Blanco y Faisan, respectivamente.
Respecto al factor genotipo, el hibrido Faisan presento el
mayor nimero de granos por m?, superando en 28 %, 23
%y 12 % a Amarillo Zanahoria, Nativo Blanco y Cherokee,
respectivamente. En contraste, el genotipo local Amarillo
Zanahoria registro la mayor tasa de crecimiento promedio,
con incrementos de 28 %, 25 % y 22 % respecto a Cherokee,
Nativo Blanco y Faisan, respectivamente.

En cuanto al efecto de la densidad de poblacién, la
densidad de 90 mil plantas ha' mostrd los mejores
resultados en rendimiento de grano, biomasa a madurez,
numero de granos por m?y ndmero de mazorcas por m?.
En comparacion con las densidades de 40, 60 y 50 mil
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plantas ha', el rendimiento de grano fue superior 21 %, 21
%y 13 %, la biomasa a madurez aumentd 32 %, 36 % y
25 %, el nimero de granos por m? se incremento en 25 %,
22 %y 17 % y el nimero de mazorcas por m? fue mayor
en 36 %, 34 % y 26 %, respectivamente. La densidad de
50 mil plantas ha™ presenté el mayor indice de cosecha,
superando en 5.2 %, 2.6 % y 7.8 % a las densidades de 40,
60 y 90 mil plantas por ha™, respectivamente. Finalmente,
la densidad de 40 mil plantas ha™ registré la mayor tasa de
crecimiento promedio, con incrementos de 2 %, 14 %y 17
% respecto a las densidades de 50, 60 y 90 mil plantas ha™,
respectivamente (Cuadro 2).

En la Figura 2 se observa que, en general, para las tres
fechas de siembra, la respuesta de los cuatro genotipos
al incremento en la densidad de poblacion fue diferente
en cuanto al rendimiento de grano. Los cuatro genotipos
sembrados en marzo disminuyeron su rendimiento con
el aumento en la densidad de poblacion. De acuerdo
con Otegui et al. (1995), el aumento en la densidad de
poblacion causa la competencia entre plantas por los
recursos. El mayor rendimiento de grano se observo
en el hibrido Cherokee (5.4 t ha™) con la densidad de 60
mil plantas ha™, lo que coincidié con Tadeo et al. (2015),
quienes observaron que el genotipo nativo Ixtlahuaca a 60
mil plantas ha™ presento el mayor nimero de granos por
hilera, pero en una fecha de siembra tardia. Finalmente,
el resto de los genotipos disminuyeron el rendimiento
de grano al pasar de 60 a 90 mil plantas ha™'. Por otra
parte, en la siembra de abril, el hibrido Faisan presentd
el mayor rendimiento de grano (11.7 t ha™), seguido del
genotipo Nativo Blanco con un rendimiento de 10.9 t ha™
a una densidad de 90 mil plantas ha”, lo que coincidio
parcialmente con los resultados obtenidos por Martinez et
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Cuadro 2. Valores medios y su significancia estadistica para 4 genotipos de maiz en Toluca, México.

Factores RG(gm?) IC BIOMM(gm?) PMG(g)  NG(M?) NGMZ  NM(m?) (TQJCFZTSI,'ZL)
Fecha

Marzo 367 c 03 ¢ 1075 ¢ 3135 ¢ 1158 ¢ 165 b 7.9 a 18 ¢
Abril 925 a 04 a 1835 a 3425 b 3229 a 375 a 81 a 36 b
Mayo 648 b 03 b 1636 b 3655 a 2382 b 362 a 6.8 b 53 a
Genotipo

Cherokee 685 a 04 a 1636 b 3206 b 2344 b 294 b 85 a 32 b
N. Blanco 633 b 03 b 1633 a 3267 b 2088 ¢ 315 a 72 b 33 b
Faisan 719 a 04 a 1613 a 356.6 a 2623 a 305 ab 85 a 34 b
A. Zanahoria 549 ¢ 03 b 1280 c 3581 a 1970 ¢ 276 c 6.1 ¢ 42 a
Densidad

40 000 600 ¢ 03 ab 1375 ¢ 3456 a 2042 ¢ 303 a 6.6 c 38 a
50 000 597 ¢ 04 a 1318 ¢ 3334 b 2110 ¢ 301 a 6.8 c 3.7 ab
60 000 6561 b 03 ab 1494 b 3363 ab 2244 b 295 a 74 b 33 ab
90 000 738 a 03 b 1874 a 346.7 a 2628 a 291 a 94 a 32 ¢
Media 646.6 0.3 1515.3 340.5 2256.3 297.3 7.6 35

RG: rendimiento de grano, IC: indice de cosecha, BIOMM: biomasa a madurez, PMG: peso de mil granos, NG: nimero de granos por m?, NGMZ:
numero de granos por mazorca, NM: nimero de mazorcas por m?, TCPROM: tasa de crecimiento promedio. Medias con letras iguales en cada

columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

al. (2018), quienes concluyeron que la siembra de abril, con
una densidad de poblacién de 95 mil plantas ha™', mostré
el mayor rendimiento de grano en Jocotitlan, con un
promedio de 12.4 t ha™'. El resto de genotipos mostraron
una respuesta negativa al incremento en la densidad
de poblacién, relacionada con una menor produccion

de biomasa y una mayor competencia intraespecifica.

De acuerdo con investigaciones recientes (Herrera et
al, 2026), este comportamiento es fisiolégicamente
coherente, ya que en densidades altas el sistema radical

tiende a estabilizarse tras alcanzar su maximo desarrollo,

debido a la competencia por recursos y a la redistribucion
de fotoasimilados hacia estructuras reproductivas. Por
ultimo, para la siembra de mayo, en general, se observo
una respuesta positiva al incremento de la densidad de

poblacion por parte de los cuatro genotipos. Sin embargo,

el mayor rendimiento de grano (9.0 t ha') se observé con
el genotipo Faisan a una densidad de 90 mil plantas ha™.

Enla Figura 3 se observa el nimero de granos por plantay
su relacion con la tasa de crecimiento promedio; se aprecia
gue el nimero de granos por planta se incrementd como
consecuencia de una alta tasa de crecimiento promedio
conforme la densidad de poblacion disminuyd. De acuerdo
con Andrade et al. (1999), las densidades bajas indujeron
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altas tasas de crecimiento por planta, debido a una
mayor distribucion de la materia seca en las estructuras
reproductivas, resaltando la importancia fisiolégica de la
relacion entre el nimero de granos y la tasa de crecimiento
por planta.

El mayor nimero de granos por planta (303) se observo
con una tasa de crecimiento promedio de 3.8 g m?
dia™ (Figura 3a). Por otra parte, el numero de granos
por planta mostrd una respuesta negativa al incremento
en la densidad de poblacion, por lo que el mayor nimero
de granos por planta (303) se observd con cuatro
plantas por m? (Figura 3b). Por ultimo, el incremento en
la densidad de poblacién afectd negativamente la tasa de
crecimiento promedio por planta, como consecuencia de
la competencia intraespecifica. Sin embargo, de acuerdo
con Quiroz et al. (2017), el analisis del rendimiento de
grano por unidad de superficie demostré el aumentar la
densidad de poblacién disminuyd el nimero de granos por
planta, pero, a una densidad de 104,167 plantas ha”, el
rendimiento de grano por parcela puede llegara 10.0t ha!
en genotipos hibridos. En esta investigacion, la mayor tasa
de crecimiento promedio (3.8 g m? dia™') se observo con
cuatro plantas por m? (Figura 3c). Resultados similares
fueron observados por Andrade et al. (1999), donde la
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Figura 2. Rendimiento de grano para la triple interaccion genotipos x densidades de poblacién x fechas de siembra en

Toluca, México.
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Figura 3. A) relacion entre el nimero de granos por planta y la tasa de crecimiento promedio, B) relacién entre el nimero
de granos por planta y la densidad de plantas por m? y C) relacion entre la tasa de crecimiento promedio y la densidad de
plantas por m2. Densidad de plantas por m% < indica 4 plantas, 9 5 plantas, 4 6 plantas y 4 9 plantas.

tasa de crecimiento promedio maxima de respuesta para
el nimero de granos por planta fue de (4 g m= dia™"); los
mismos autores concluyen que a una tasa de crecimiento
promedio mayor a 4 g m? dia’ no se produjeron
incrementos en el numero de granos por mazorca.

La relacion entre el rendimiento de grano y el indice
ambiental se presenta en la Figura 4. Resalta la estabilidad
del genotipo Faisan enlas 12 combinaciones posibles. Por
otra parte, se aprecia que el maiz sembrado en la fecha de
marzo bajo las cuatro densidades de poblacion se ubico
en un indice ambiental negativo, asi como las densidades
de 40 y 50 mil plantas ha™' del maiz sembrado en la
fecha de mayo. Contrariamente, las cuatro densidades

286

del maiz sembrado en abril y las densidades de 60 y 90
plantas ha™' del maiz sembrado en el mes de mayo se
ubicaron en un indice ambiental positivo. De acuerdo
con los resultados reportados por Tadeo et al. (2015), al
utilizar una densidad de poblacion de 60 mil plantas ha™,
los mayores rendimientos se presentaron en la primera
fecha de siembra del 17 de mayo, que corresponde a
uno de los dos ambientes positivos observados en el
mismo mes. Nuestros resultados también coinciden
parcialmente con aquellos observados por Martinez et al.
(2018), quienes, al utilizar una densidad de poblacion de
95 mil plantas ha, reportan que en la fecha de siembra
del 13 de abril se obtiene el mayor rendimiento de grano,
resultado similar al obtenido en la primera semana de abril
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Figura 4. Relacién entre el rendimiento de grano e indice ambiental para cuatro genotipos de maiz en tres fechas de
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positivos.

en la densidad de 90 mil plantas por ha'' empleada en la
presente investigacion.

CONCLUSIONES

Al estudiar el impacto del manejo agrondmico y las
condiciones ambientales sobre los determinantes del
rendimiento de grano y sus componentes en maices
nativos e hibridos de Valles Altos se concluye que, a) en
fechas de siembra temprana (marzo) disminuir la densidad
de poblacion y el uso de genotipos estables permite
aprovechar de mejor manera los recursos disponibles
para el cultivo y b) en la fecha de siembra intermedia (abril)
y tardia (mayo) el aumento en la densidad de poblacion
y el uso de genotipos estables o genotipos adaptados al
ambiente incrementa el rendimiento de grano.
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