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RESUMEN

En el cultivo de maiz (Zea mays L) la densidad de poblacion es un
componente importante de la produccion de grano. Esta investigacion tuvo
como objetivo estudiar la respuesta en rendimiento de grano y caracteristicas
agrondmicas de cinco hibridos experimentales de maiz al variar la densidad
de poblacion. Los hibridos y dos testigos se sembraron a 65, 75 y 90 mil
plantas ha™ en un disefio experimental de bloques completos al azar con
tres repeticiones con arreglo de tratamientos en parcelas divididas, donde la
parcela grande incluyd las densidades de poblacion y la chica los hibridos.
La unidad experimental fue de cuatro surcos y la parcela dtil los dos surcos
centrales. La evaluacion se hizo en Pefia del Panal, Michoacan, México en
punta de riego, y en Tepatitlan y San Miguel Cuyutlan, Jalisco, México en
temporal. Se registraron datos de planta y de mazorca y se realizaron analisis
estadisticos combinados a través de localidades. El rendimiento de los
hibridos fue diferente al aumentar la densidad de poblacion, los hibridos HE-
48,HE-46, HE-15A y H-377 elevaron el rendimiento al incrementar la densidad
de poblacion; el comportamiento del hibrido H-377 fue muy dependiente de la
densidad de poblacion, con 65 mil plantas ha™' tuvo rendimiento de grano bajo
y con 90 mil alcanzé su maximo rendimiento. Los hibridos HE-48 y HE-15A
tuvieron rendimiento alto tanto en baja como en alta densidad. El rendimiento
de grano en funcion de las densidades de poblacion es un factor importante a
considerar para la rentabilidad del cultivo, especialmente en siembras de maiz
de temporal, pues en esas condiciones el rendimiento de grano disminuyé al
aumentar la densidad de poblacion.

Palabras clave: Zea mays L., acame, densidad éptima, potencial
genético, rendimiento de grano.

SUMMARY

In maize (Zea mays L.) crop plant density is an important component of
grain production. This research aimed to study the response of grain yield and
agronomic characteristics of five experimental maize hybrids when varying
plant density. The hybrids were planted along with two checks at 65, 75 and 90
thousand plants ha™' using a randomized complete blocks design with three
replications with an split-plot arrangement where the whole plot included
plant densities and the split-plot the hybrids. The experimental unit consisted
of four rows and the useful plot included the two central rows. The evaluation
was carried out at Pefia del Panal, Michoacan, Mexico under irrigation, and at
Tepatitlan and San Miguel Cuyutlan, Jalisco Mexico under rainfed conditions.
Plant and ear data were registered and combined statistical analyses were
performed across localities. The yield of hybrids was different as plant density

Recibido: 27 de agosto de 2019
Aceptado: 26 de enero de 2021

increased. Hybrids HE-48, HE-46, HE-15A and H-377 increased grain yield as
the plant density increased; the performance of hybrid H-377 was different
when increasing the plant density, at 65 thousand plants ha™' it had low grain
yield and at 90 thousand it reached its maximum yield. Hybrids HE-48 and
HE-15A had high performance in both low and high plant density. Grain
yield as a function of plant densities is an important factor to consider for
the profitability of the crop, especially in rainfed maize plantings, since under
those conditions the grain yield decreased as the plant density increased.

Index words: Zea mays L., genetic potential, grain yield, lodging,
optimum density.

INTRODUCCION

Las densidades de poblacion altas se emplean en maiz
(Zea mays L.) para aumentar el rendimiento de grano o
forraje (Reta et al., 2000). El aumento en la tolerancia al
acame de los hibridos de maiz en los Estados Unidos
permitié incrementar las densidades de poblacién vy el
rendimiento de grano en la segunda mitad del siglo XX
(Duvick y Cassman, 1999). En Brasil, la respuesta en
rendimiento de los hibridos a la densidad de poblacién
en la década de los 1990s fue mayor que la de los 1970s
(Sangoi et al,, 2002). En México también se modifico la
recomendacion de la densidad de poblacion en el maiz
hibrido comercial de la region Centro Occidente; asi,
de 1980 a 2070 se cambid de 50 a 75 mil plantas ha”
(Ramirez et al., 2010) y se ha sefialado que para superar los
rendimientos actuales de maiz sera necesario aumentar
aun mas la densidad de poblacion (Egli, 2015).

Larespuestaderendimientodelmaizhibridoaladensidad
de poblacion estéd relacionada con factores genéticos,
ambientales y de manejo, maximizando las interacciones
genotipo x ambiente y genotipo x densidad de poblacion.
En ambientes con restriccion de humedad las densidades
altas afectan negativamente el rendimiento, y variaciones
en disponibilidad de humedad antes o después de la etapa
R1 provocan inconsistencias en rendimiento de grano en
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altas densidades de poblacion (Assefa et al., 2016; Reeves
y Cox, 2013).

La respuesta en rendimiento a la densidad de poblacién
es diferente entre maices hibridos (Sangoi, 2000), la cual
generalmente sigue una funcioén cuadratica (Assefa et
al., 2016). Hay hibridos con un diferencial pequefio o alto
en rendimiento entre la baja y alta densidad (Gonzalez et
al, 2018); la respuesta de los hibridos a la densidad se
relaciona con la plasticidad en la produccion de biomasa;
hibridos con alta biomasa en densidades bajas tienen
rendimiento bajo sembrados en altas densidades y
viceversa; al respecto, la correlacion entre el rendimiento
de grano y la biomasa fue mayor que con el indice de
cosecha (Sarlangue et al. (2007). Berzsenyi y Tokatlidis
(2012), en un estudio realizado en Hungria, sefialaron que
la mayoria de los hibridos actuales son dependientes de
la densidad de poblacion, pues sdlo expresan rendimiento
alto en altas densidades de poblacién.

Por otra parte, se encontré que las correlaciones entre
progenitores e hibridos para determinar la densidad
Optima de poblacidon, o el rendimiento en diferentes
densidades, no fueron significativas, y tampoco pudo
predecirse la densidad optima de los hibridos con el
promedio de sus progenitores (Amelong et al., 2016). Con
respecto al tipo de accién génica del rendimiento de grano
y la densidad de poblacion, se manifiestan mas los efectos
aditivos (Mansfield y Mumm, 2014), de tal manera que el
rendimiento potencial por planta y por area son criterios
de seleccion que deben aplicarse para obtener hibridos de
maiz con rendimiento de grano alto sembrados en altas
densidades de poblacién, cuyos mecanismos biolégicos
parecen ser independientes (Gonzalez et al., 2018). El maiz
sembrado en altas densidades de poblacién maximiza el
uso deradiacion solar, pero hay que modificar la morfologia
y fenologfa de la planta para reducir efectos indeseables
en el rendimiento de grano, tales como ndmero de plantas
sin mazorca (Sangoi, 2000), incremento en acame (Maya
y Ramirez, 2002) por reduccion en el nimero de las raices
nodales y laterales (Shao et al, 2018), asincronia floral
(Campos et al., 2006) y reduccién en el grosor del tallo
hasta en 20 % (Testa et al., 2016).

La informacién consultada destaca la respuesta
diferencial del rendimiento del maiz hibrido a la densidad
de poblacién y la necesidad de conocer su respuesta
para lograr el maximo rendimiento de grano con el menor
riesgo; por tanto, el objetivo de esta investigacion fue
estudiar en cinco maices hibridos experimentales y dos
testigos comerciales la respuesta en rendimiento de grano
y caracteristicas agronémicas en funcién de distintas
densidades de poblacién.
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MATERIALES Y METODOS
Material genético

Se evaluaron siete hibridos trilineales del Programa de
Maiz del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) con adaptacion a la region
Centro Occidente de México; cinco hibridos experimentales
sobresalientes (HE), de los cuales cuatro son de grano
blanco (HE-46, 47, 48 y 49), uno de grano amarillo (HE-
15A) y dos testigos comerciales de grano blanco (H-318
y H-377). Los hibridos H-318 y H-377 se seleccionaron a
una densidad de 62,500 plantas ha™' (Ramirez et al., 2010)
y los HE en densidades de entre 70 y 75 mil plantas ha™.

Densidades de poblacién y diseio experimental

Los siete materiales se sembraron en tres densidades
de poblacion: 65, 75 y 90 mil plantas ha”, este espacio
de exploracion cubre las densidades mas utilizadas
en los sistemas de produccion de maiz de temporal y
punta de riego de la zona Centro Occidente de México.
Los hibridos se evaluaron en un disefio experimental de
blogues completos al azar con tres repeticiones con
arreglo en parcelas divididas, donde la parcela grande
fue las densidades de poblacién y la chica los hibridos.
El tamafio de parcela fue de cuatro surcos de 4.0 m de
largo distanciados a 0.80 m vy la parcela util fueron los
dos surcos centrales. Las densidades de 65, 75y 90 mil
plantas ha' se obtuvieron con 21, 24 y 29 plantas por
surco, respectivamente.

Manejo agronémico

El experimento se establecié en el ciclo agricola
primavera-verano 2017 en las localidades de San Miguel
Cuyutlan, municipio de Tlajomulco, Jalisco, en el Campo
Experimental (CE) Centros-Altos del INIFAP municipio
de Tepatitlan, Jalisco y en Pefa del Panal, municipio de
Tarimbaro, Michoacan, las cuales cubren un intervalo de
1350 a 1930 m de altitud. Las primeras dos localidades se
sembraron en temporal y la tercera en punta de riego.

La siembra en Tepatitlany Pefia del Panal se realizé el 29
de junio y en San Miguel Cuyutlan el 5 de julio. En Pefa del
Panal se aplicaron dos riegos de auxilio en las etapas de
antesis y grano lechoso. La siembra en las tres localidades
fue manual. La fertilizacion en San Miguel Cuyutlan fue con
la formula 250-60-60 de N-P-K aplicada a la siembra 'y a
los 30y 50 dias después de la siembra (DDS) y se hicieron
tres aplicaciones de fertilizante foliar Abonasa® en dosis
de 3.0 L ha™'. En Tepatitlan la fertilizacion se realizd con la
férmula 240-80-00 aplicada a la siembra y a los 20 y 40
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DDS, y se aplico fertilizante foliar Bayfolan® en dosis de 4.0
L ha'. En Pefa del Panal se aplicé la formula 202-46-60
de N-P-K'y una aplicacion foliar compuesta con Kendal®,
Megafol®, Brexil Mix® y Brexil® (Fe, Zn'y Mn) en dosis de 1.0
L ha™' de cada producto. En todos los casos el fertilizante
foliar se aplico junto con el insecticida (Clorpirifos 0.75 L
ha™") para control de plagas del follaje. No se evaluaron las
dosis de fertilizacion debido a que el propdsito principal fue
conocer la respuesta del rendimiento de los hibridos a la
densidad de poblacion con la dosis media de fertilizantes
utilizadas por el productor en cada localidad de estudio. En
San Miguel Cuyutlan el experimento se cosecho el 21 de
diciembre de 2017, en Pefa del Panal el 15 de diciembre de
2017y en Tepatitlan el 03 de enero de 2018.

Variables evaluadas

Se evalud la variable rendimiento de grano, en kg ha™
(REND); se estimd en peso seco con la ecuacion siguiente:

REND = PC x PMS x PGR x FC

donde: PC: peso de campo por unidad experimental (kg);
PMS: porcentaje de materia seca = (100 - porcentaje de
humedad del grano)/100; PGR: porcentaje de grano; FC:
factor de conversién a kg ha = 10,000/area de la parcela
util = 10,000/6.4 = 1562.5.

Adicionalmente se registré el nimero de dias a floracién
masculina (FM) y femenina (FF), altura de planta (AP)
y mazorca (AM), en cm, se determinaron con base en el
manual para la descripcion varietal en maiz (Carballo y
Benitez, 2010). La FM y FF solo se registré en Pefia del
Panaly Tepatitlan. Para acame de raiz (AR) se consideraron
aquellas plantas caidas o desviadas en un angulo mayor a
30° respecto a su vertical o con “cuello de ganso”, y para
acame de tallo (AT) aquellas quebradas o dobladas por
debajo del nudo donde se inserta la mazorca principal
(Garciaetal., 2001); el AR y AT se expresaron en porcentaje
con respecto al numero total de plantas de la parcela util.
El rendimiento de grano por planta (RGPP) se estimd en g,
dividiendo el peso seco del grano de la parcela Util entre el
numero de plantas. El porcentaje de plantas horras (PHO)
se registro como la relacion entre el nimero de plantas sin
mazorca y el total de plantas de la parcela util multiplicado
por 100; finalmente se calificd visualmente a la mazorca
(CMZ),enescalade 1a5,donde 1 correspondié a mazorcas
totalmente sanas y 5 a mazorcas completamente dafiadas.
El PHO sdlo se registrd en San Miguel Cuyutlan y Tepatitlan,
mientras que CMZ sélo se midid en San Miguel Cuyutlan'y
Pefa del Panal.
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Analisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza a través de localidades
usando el paquete estadistico SAS® V 6.12 (SAS Institute,
1996) para un modelo mixto, considerando las repeticiones
comoaleatorias. También serealizd unanalisis deregresion
simple del rendimiento por planta de cada hibrido (variable
dependiente) contra la densidad de poblacion (variable
independiente) para evaluar el efecto de interaccion entre
los factores principales. Para la comparacion de medias se
utilizé la prueba de la Diferencia Minima Significativa (P <
0.05) (Martinez, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de la varianza (Cuadro 1) hubo diferencias
significativas (P < 0.05) entre localidades para todas
las variables. Entre densidades, las diferencias fueron
significativas (P < 0.05) para rendimiento de grano por
planta, porcentaje de acame de raiz y tallo, dias a floracion
masculina y femenina, porcentaje de plantas horras
y calificaciéon de mazorca. La interaccion densidad x
localidad resulté significativa (P < 0.05) para porcentaje
de acame de tallo, dias a floracién masculina y femenina,
calificacion de mazorca y porcentaje de plantas horras
no fue significativa (P < 0.06). En el factor hibridos las
diferencias fueron significativas (P =< 0.05) para casi todas
las variables, excepto porcentaje de acame de tallo y de
plantas horras. En la interaccion hibrido x localidad, hubo
diferencias significativas (P = 0.05) para casi todas las
variables, excepto porcentaje de acame de raiz y tallo,
porcentaje de plantas horras y la calificacién de mazorca
(P < 0.06). En la interaccion hibrido x densidad hubo
diferencias significativas (P < 0.05) para rendimiento de
grano, altura de la mazorca, dias a floracién femenina
y calificacion de mazorca, y en la interaccion localidad x
densidad x hibrido no hubo diferencias significativas en
ninguna de las variables estudiadas. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Assefa et al. (2016) enel
sentido de haber reportado una enorme variacién entre los
factores ambientes, genotipos y densidades de poblacion,
asi como en la interaccién genotipo x ambiente y genotipo
x densidad de poblacién.

El rendimiento de grano (REND) mas alto a través de
hibridos y densidades (11,878 kg ha™") se obtuvo en Pefia
del Panal, superior a los registrados en San Miguel Cuyutlan
(5614 kg ha") y Tepatitldn (4274 kg ha™"). Entre estas dos
ultimas localidades, el REND resultd significativamente
mayor en San Miguel Cuyutldan que en Tepatitlan. Las
diferencias en REND entre localidades se debieron a la
humedad disponible, en Pefia del Panal no hubo restriccion
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Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica de siete hibridos de maiz evaluados en tres ambientes y en tres

densidades de poblacion.

FV GL REND RPP AP AM AR AT FM FF PHO CMZ
Localidad 2 1,037,013614* 126,734x« 9009+  13,790%* 202.6%* 227.9xx 2246.2%+ 1049+ 312.4x 174
Repeticion 2 4,307,545 214.4 227.2 1474 440+  30.1 0.1 0.64 121.2 0.18
Rep/Loc 4 2,261,556 295.8 629.9 3214 410+ 16.6 2.4 1.45 189 0.08
Densidad 2 277,474 10047+ 104.3 207.5 7.6% 78.5% 6.43«  22.4%  114.6%x 0.86%+
Dens x Loc 4 1,624,430 212.3 5479 252.2 5.2 63.6* 5.8* 22.6%* 57.6 0.21
Dens x Rep/

Loc 12 974,038*+ 167.9%  377.6%x 1124« 2.0 1.3 1.1 1.6 14.1 0.087
Hibrido 6 2,169,434+ 2977  5481.9*x 946.3*+  18.1* 34.3 28.9*x  33.2%+ 85.5 0.24x*
Hib x Loc 12 2,663,952 429.4%x  3209* 2145+ 149 15.6 3.8 6.6%* 74.2 0.19
Hib x Rep/

Loc 36 775,438%x 118.9* 1562.8 67.3 7.8 1.5 1.5 1.8 66.0%* 0.08
Dens x Hib 12 862,630+ 160.8* 126.4 127.4* 8.5 0.72 2.4 3.2+ 14.3 0.13**
Loc x Dens

x Hib 24 523,831 79.4 165.7 64.6 6.0 0.57 2.4 1.5 13.2 0.07
Error 72 408,599 73.5 116.1 60.6 5.6 149 1.64 1.36 14.32 0.05
CV (%) 8.8 9.5 38 59 108.3 1833 1.6 1.4 75.1 9.8
R? 0.99 0.98 0.90 0.91 0.79 0.72 0.97 0.98 0.85 0.83

FV: fuente de variacion, REND: rendimiento de grano, RPP. rendimiento de grano por planta, AP. altura de planta, AM: altura de mazorca, AR: porcentaje
de acame de raiz, AT porcentaje de acame de tallo, FM: floraciéon masculina, FF: floracion femenina, PHO: porcentaje de plantas horras, CMZ:
calificacion de mazorca. * y *+ Valores significativos con P <0.05y P < 0.01, respectivamente.

de humedad, pero en Tepatitlan y San Miguel Cuyutlan la
precipitacion fue menor que el promedio local en 11.9 y
30.3 %, respectivamente. El rendimiento de grano por
planta (RPP) entre localidades tuvo la misma tendencia
que el REND (Cuadro 2).

Las diferencias en REND y RPP entre las localidades
de San Miguel Cuyutlan y Tepatitlan se explican mas por

la distribucion de lluvia que por la cantidad precipitada,
asi como por las diferencias en altitud entre localidades.
En cuanto a precipitacién, de la siembra a la cosecha,

en Tepatitlan se registraron 589.9 mm y en San Miguel
Cuyutlan 453.3 mm, pero la distribucién de la lluvia en
funcién de la etapa fenolégica de las plantas difirié entre
localidades. En Tepatitlan hubo humedad suficiente desde
la siembra hasta la floracion masculina (FM) y femenina
(FF) (85 d), lo que permitié a las plantas tener desarrollo
vegetativo normal, alcanzar maxima altura de planta
(298 cm), que hubiera fecundacioén (etapa R1) y el grano

alcanzara la etapa acuosa (etapa R2) (Ritchie et al., 1993),

después de la etapa R2 hubo sequia hasta la madurez
fisioldgica. En San Miguel Cuyutlan hubo tres periodos

de sequia, los dos primeros ocurrieron entre los 16 y 35,

y entre los 50 y 56 dias después de la siembra (DDS), los
cuales afectaron el desarrollo vegetativo y redujeron la

altura de planta (286 cm), después de la etapa R1 (69 dias,

datos no presentados) e inicio de R2, se presento el tercer
periodo de sequia, entre los 71 y 84 DDS, pero en la etapa
de grano lechoso (R3) hubo humedad, lo que permitié
mejor llenado de grano que en Tepatitlan, luego hubo
sequia hasta la madurez fisioldgica (Cuadro 2 y Figura
1). Al respecto, Reeves y Cox (2013), Quiroz et al. (2017) y
Gonzélez et al. (2018) encontraron diferencias en REND y
RPP entre localidades para maiz en trabajos similares.

El tipo de germoplasma y la altitud también fueron
factores que influyeron en el bajo rendimiento de grano
en la localidad de Tepatitlan, pues el germoplasma de los
hibridos evaluados es de origen subtropical y la localidad
de Tepatitldan se ubica en la zona de transicion, a 1966
msnm, mientras que San Miguel Cuyutlan esta en la
zona subtropical (1554 msnm); esta diferencia en altitud
ocasiond que en Tepatitlan la etapa de floracion ocurriera
15 dias después con respecto a San Miguel Cuyutlan, y
ocasiono que el periodo de llenado de grano fuera menor.
Al respecto, Cooper (1979) y Mercer y Perales (2019)
encontraron que el numero de dias a floracion y a madurez
fisioldgica en maiz se incremento con la altitud, siendo la
temperatura el factor mas importante de variacion.

El porcentaje de plantas horras en San Miguel Cuyutlan
fue mayor que en Tepatitlan, pues la sequia ocurrida en
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pre y post-antesis incrementa el numero de plantas sin
mazorca (Campos et al,, 2006), pero en Tepatitlan, con
menos plantas horras, se tuvo un REND mas bajo debido
a que la sequia afecté mas el llenado de grano que en
San Miguel Cuyutldan porque el periodo fue mas largo;
resultados similares fueron encontrados por Gonzélez et
al. (2018) (Cuadro 2y Figura 1).

En la Figura 1 se observa que del 1 de junio a la siembra
en Tepatitlan (29 de junio) y en San Miguel Cuyutlan (5 de
julio), la precipitacion acumulada fue de 116.1 y 75 mm,
respectivamente. Para aprovechar esta humedad, una
practica comun en las regiones Centro y Altos de Jalisco
es sembrar el maiz "en seco"” la primera semana de junio,

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 44 (2) 2021

ésto permite sembrar hibridos de ciclo intermedio-tardio,
escapar a la sequia terminal y obtener rendimientos mas
altos, pero si hay sequia después de la primera semana de
junio,como ocurrio en 2017, hay problemas de germinacion
por encostramiento, pérdida de plantas por sequia y bajos
rendimientos de grano. Una opcion en Tepatitlan seria
sembrar genotipos cuya floracion ocurra entre 75y 78 dias,
lo que permitiria que la planta tenga un periodo de llenado
de grano mas largo tanto en siembras "en seco” como en
retrasadas; en el caso de San Miguel Cuyutlan, la opcion
serfa sembrar hibridos con 63 a 65 dfas a la floracion.

Con respecto a las densidades de poblacion, no hubo
diferencias significativas en REND entre ellas. El promedio

Cuadro 2. Promedios de rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas de siete hibridos evaluados en tres

densidades de poblacién en funcion de la localidad de prueba.

Localidad RED RPP Floracion (d) Acame (%) Altura (cm) PHO CMZ
Oocallda

(kg ha™) (9) Masc Fem Raiz Tallo Pta Maz (%) (1-5)
Eg:zﬁe' 118752 141a 763 77a 0.9b 23b 280b 1493 2353
SanMiguel oo 73y 423 3.9a 276b 121b 66a  2.16b
Cuyutlan
Tepatitlan ~ 4274c 57¢ 85b 85b 1.4b 01c 2983 125b 3.5b
DMS (0.05) 744 9 12 13 32 20 12 89 33 021

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. REND: rendimiento de grano ha™', RPP. rendimiento de grano por planta,

PHO: porcentaje de plantas horras, CMZ: calificacion de mazorca.
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Figura 1. Precipitacion acumulada distribuida en periodos de siete dias, de junio 1 a 28, y de la siembra a la cosecha, 176
a 182 dias, en Tepatitlan (Tepa) y San Miguel Cuyutlan (SMC), Jalisco, 2017.
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mas alto se obtuvo con 90 mil plantas ha™, pero éste soélo
fue de 24 y 125 kg ha™ mayor que el obtenido con 65y
75 mil plantas ha™'. En otros estudios se han asociado
los incrementos en REND con las altas densidades de
poblacion (Duvick y Cassman, 1999; Egli, 2015), pero si hay
condiciones de sequia, como en Tepatitlan y San Miguel
Cuyutlan, se espera que no haya respuesta favorable
en REND en densidades altas, e incluso ésta puede ser
negativa (Assefa et al., 2016; Reeves y Cox, 2013). En los
ultimos tres afnos, en el centro de Jalisco la precipitacion
ha sido erratica y mal distribuida; por lo tanto, para reducir
pérdidas de REND y mejorar la rentabilidad al productor de
maiz le convendria sembrar entre 70 y 756 mil semillas ha™,
en lugar de las 80 y 85 mil que suelen utilizar (Cuadro 3).

El RPP disminuyd significativamente (P < 0.05) al
aumentar la densidad de poblacion; resultados similares
fueron encontrados por Gonzalez et al. (2018), Berzsenyi
y Tokatlidis (2012), Sarlangue et al. (2007) y Hashemi et
al. (2005), quienes argumentaron que ésto se debe a que
aumenta la competencia entre plantas y se incrementa
significativamente el porcentaje de plantas horras
(Hashemi et al., 2005); no obstante, en este estudio la
reduccion en RPP y el aumento de plantas horras se
compensaron con el REND por area obtenido con el
aumento en el nimero de plantas sembradas. Por otro
lado, en las densidades altas se observo un incremento
en el porcentaje de acame, pero los valores fueron bajos
debido a que con la sequia se reduce el RPP y con ello el
acame de raiz y tallo (Maya y Ramirez, 2002; Reeves y Cox,
2013; Shao et al,, 2018) (Cuadro 3).

Lainteraccion localidades x densidad no fue significativa
para REND y RPP, pero en las localidades sembradas
en temporal y donde hubo sequia, REND fue menor al
aumentar la densidad de poblaciéon, mientras que en
punta de riego se incremento; resultados similares se
obtuvieron por Assefa et al. (2016) al cambiar el ambiente
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de produccién y por Reeves y Cox (2013) cuando hubo
sequia (Cuadro 4).

En las tres localidades el RPP disminuyd al aumentar la
densidad de poblacion porque aumentd la competencia
entre plantas (Hashemi et al, 2005), las reducciones
en RPP en Pefa del Panal y San Miguel Cuyutlan fueron
significativas (P < 0.01), del orden de -15.5y -13.5 g por
planta, y en Tepatitlan fue la mas baja, -9.0 g por planta,
debido a que la sequia se prolongé de las etapas R1-R2
hasta madurez fisiolégica. Por otro lado, el acame de
tallo se incrementd con la densidad de poblacion, pero en
ningun caso resulté significativo. Para el caso de Tepatitlan,
el acame de tallo fue menor de 1 % debido al efecto de
la sequia, lo cual coincide con lo sefialado por Reeves y
Cox (2013), quienes observaron menores porcentajes de
acame cuando hubo sequia (Cuadro 4).

Con respecto a los hibridos, HE-48 rindid mas (P < 0.05)
quelostestigos H-318y H-377ylos hibridos experimentales
HE-47 y HE-49, e iguald estadisticamente a HE-46 y HE-15A
(Cuadro 5). Es de notar que el hibrido HE-48 tuvo el mayor
porcentaje de plantas horras (10 %) y significativamente (P
<0.017) lamayor altura de planta (307 cm); ésto indica que su
REND estuvo asociado con una alta produccion de biomasa
y rendimiento de grano por planta. Una asociacion similar
fue encontrada por Sarlangue et al. (2007), y a este tipo
de hibridos los clasificaron como plasticos. El RPP siguid
una tendencia similar a REND vy la correlacién fue positiva,
r = 0.897 y significativa (P < 0.01). El porcentaje de acame
total fue menor de 7 %, debido en gran parte a la sequia
registrada en Tepatitlan y San Miguel Cuyutlan, lo cual ya
habfa sido informado por Reeves y Cox (2013) cuando hay
condiciones de sequia, pero solo el porcentaje de acame de
raiz fue significativo (P < 0.05). Los hibridos H-318 y HE-
47 presentaron los porcentajes mas altos de acame, H-377
y HE-46 los mas bajos y HE-48 y HE-49 tuvieron valores
cercanos al promedio (Cuadro 5).

Cuadro 3. Rendimiento promedio de grano y caracteristicas agronémicas de siete hibridos de maiz en funcién de la

densidad de poblacion.

Densidad REND  RPP Floracion (d) Acame (%) Altura (cm) PHO CMZ
(plantas ha™) (kgha™)  (qg) Masc  Fem Raiz Tallo Pta Maz (%) (1-5)
65000 7280 103a 80.4b 80.5b 2.1b 1.0b 285 131 3.5b 2.12b
75000 7179 90b 80.5b 80.8b 1.9b 2.2ab 283 130 4.8b 2.24h
90000 7304 78c 81.7a 81.9a 2.6a 3.2a 286 134 6.8a 2.40a
DMS (0.05) ns 5 0.5 0.6 0.6 1.7 ns ns 1.9 0.15

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales. REND: rendimiento de grano por ha'', RPP. rendimiento de grano por
planta, PHO: porcentaje de plantas horras, CMZ: calificacion de mazorca.
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Cuadro 4. Regresion lineal del rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas en funcion del ambiente y la densidad
de poblacion.

Localidad Densidad de poblacién Coeﬂcier?t/e S -
65,000 75,000 90,000 de regresion
Rendimiento de grano (kg ha')
San Miguel
Cuyutlan 5825 5626 5390 -218 0.03 1.00
Tepatitlan 4359 4205 4258 -51 0.55 0.42
Pefa del Panal 11655 11705 12264 147 0.29 0.81
Rendimiento de grano por planta (g)
San Miguel
Cuyutlan 86 72 59 -13.5 0.01 1.00
Tepatitlan 67 55 49 -9.0 012 0.96
Pefna del Panal 157 141 126 -156.5 0.01 1.00
Acame de tallo (%)
San Miguel
Cuyutlan 2.6 5.3 3.9 0.65 0.68 0.23
Tepatitlan 0.0 0.2 0.2 0.1 0.33 0.75
Pena del Panal 0.3 1.7 55 2.6 0.24 0.86

Cuadro 5. Promedio de rendimiento de grano y caracteristicas agronomicas en funcion del hibrido.

Hibrido REN[? RPP Floracion (d) Acame (%) Altura (cm) PHO CMZ
(kgha™) ) Masc. Fem. Raiz Tallo Planta Mazorca (%) (1-5)
H-318 6388 89 79 79 3.1 3.5 275 121 5 2.4
H-377 147 88 81 80 2.0 0.9 269 128 4 2.2
HE-46 7318 91 81 81 1.0 1.1 275 130 4 2.3
HE-47 7057 87 81 82 1.6 3.8 297 132 5 2.4
HE-48 aans 96 78 80 2.0 2.2 307 135 10 2.3
HE-49 7142 88 83 83 2.2 2.0 276 137 4 2.2
HE-15A 7511 94 82 82 34 14 291 138 5 2.1
Media 7254 90 81 81 2 2 285 132 5 2.3
CV (%) 8.8 9.5 1.6 1.4 108.3 183.3 3.8 5.9 75.1 9.8
DMS (0.05) 486 6 1 1 1.5 - 7 5 - 0.20
Prob. F 0.02 0.04 <.0001 <.0001 0.05 ns <.0001 <.0001 ns 0.02
R? 0.99 0.98 0.97 0.98 0.8 0.7 0.90 0.91 0.85 0.83

REND: rendimiento de grano, RPP. rendimiento de grano por planta, PHO: porcentaje de plantas horras, CMZ: calificacion de mazorca.
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La interaccion hibridos x localidades resulté significativa
(P < 0.05) para REND y RPP (Cuadro 1), la ausencia de
paralelismo en el comportamiento de los materiales a
través de localidades se debio a las diferencias genéticas
entre los hibridos y a las condiciones de sequia que se
presentaronen Tepatitlany San Miguel Cuyutlan, resultados
similares fueron encontrados por Assefa et al., (2016) y
Reeves y Cox (2013), quienes sefialaron que cuando hay
sequia el rendimiento de los hibridos es inconsistente a
través de localidades y densidades de poblacion.

Con respecto a las reducciones en REND y RPP a través
de localidades, las mas altas se registraron en los hibridos
HE-49 (-4625 kg ha' y -52 g planta™) y HE-15A (-4128
kg ha'y -47 g planta™), pero ni estas reducciones, ni las
registradas en el resto de los hibridos fueron significativas;
no obstante, las diferencias en valor de los coeficientes de
regresion confirman la interaccion de los hibridos a través
de las localidades de evaluacién (Cuadro 6).

La significancia (P < 0.05) en la interaccion hibridos
x densidades para REND (Cuadro 1) se explica por la
respuesta diferencial que tuvieron los hibridos a través de
las densidades de poblacion evaluadas. Los hibridos H-318,
HE-47 y HE-49 redujeron su REND al aumentar la densidad
de poblacion, mientras que los hibridos H-377, HE-46 y HE-
15A lo incrementaron. En el mismo tenor, Hernandez et al.
(2014) encontraron una respuesta diferencial en hibridos
de maiz al variar la densidad de poblacion; sin embargo,
en esta investigacion el coeficiente de regresion entre el
REND vy la densidad de poblacion no fue significativo en
ninguno de los hibridos evaluados, debido probablemente
a que falté evaluar mas localidades o ampliar la evaluacion
a través de afios (Cuadro 7).
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En Pefa del Panal, donde se sembro en punta de riego,
los hibridos H-318, HE-47 y HE-49 tuvieron una respuesta
negativa en REND cuando se incrementd la densidad
con coeficientes de regresion de -354, -150 y -32 kg ha™,
respectivamente, por lo que estos hibridos no deberian
sembrarse en densidades mayores de 65 mil plantas ha
" 'en cambio, el REND del hibrido HE-48 se incremento
en 726 kg ha' al aumentar la densidad, resultado que
contrasta con el obtenido a través de localidades (22
kg ha™). Con 75 mil plantas ha'' en San Miguel Cuyutlan
y Tepatitlan se tuvo el porcentaje mas alto de plantas
horras (Cuadro 5), indicando que su mejor respuesta en
REND seria en ambientes sin limitaciones de humedad
(Cuadros 6 y 7). Kamara et al. (2006) no encontraron
respuesta contrastante a la densidad de poblacion en
REND entre hibridos nuevos y antiguos de maiz y lo
atribuyeron al efecto del ambiente y a que la seleccién de
los hibridos se hizo en una densidad baja de poblacion.

El rendimiento de grano por planta, a diferencia del
REND, disminuyd al aumentar la densidad de poblacion
y varié en funcién del hibrido; asi, en los hibridos H-318
y HE-47 las reducciones fueron altas y significativas (P <
0.05), los hibridos HE-48 y HE-15A tuvieron valores altos
no significativos, mientras que la reduccion mas baja
se registré en el hibrido H-377 (Cuadro 7). Hashemi et
al. (2005) también encontraron que el RPP se redujo al
aumentar la densidad de poblacion.

Los hibridos experimentales (HE) tuvieron respuesta
contrastante en REND en funcion de la densidad de
poblacion con respecto a los hibridos testigo H-318 vy
H-377, pero las respuestas diferenciales entre los HE se
debieron a la inconsistencia que hay en los HE por efecto
de la sequia, como lo sefialaron Reeves y Cox (2013), los

Cuadro 6. Coeficientes de regresion del rendimiento de grano (kg ha™) y el rendimiento de grano por planta (g) en funcion

de la localidad de evaluacion.

Localidades de evaluacion

Coeficiente

Hibrido P del Panal  S.Miguel Cuy. Tepatitlan de regresion Preit &

H-318 10783 (133) 5430 (71) 4450 (63) 3167 (-35) 0.24 (0.27) 0.86 (0.83)
H-377 11531 (135) 5879 (76) 4029 (54) 3751 (-41) 0.18(0.16) 0.92 (0.94)
HE-46 11661 (137) 6082 (80) 4211 (55) -3725 (-41) 0.18 (0.14) 0.92 (0.95)
HE-47 11581 (139) 5046 (64) 4543 (59) 3519 (-40) 0.29 (0.30) 0.80 (0.80)
HE-48 12423 (148) 5681 (73) 5048 (67) 3688 (-41) 0.28 (0.29) 0.81(0.81)
HE-49 12626 (148) 5423 (70) 3376 (45) 4625 (-52) 0.20 (0.18) 0.90 (0.92)
HE-15A 12517 (151) 5754 (74) 4261 (56) ~4128 (-47) 0.22 (0.22) 0.88 (0.88)

Los valores entre paréntesis corresponden al rendimiento de grano por planta.
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Cuadro 7. Regresion lineal del rendimiento de grano y del rendimiento de grano por planta en funcién del hibrido y la

densidad de poblacion.

Hibrido Densidad de poblacién dCoeﬂcient'e Prs [t] -
65,000 75,000 90,000 e regresion
H-318 7249 (104) 6681 (89) 6732 (75) -259 (-14.9) 0.39(0.02) 0.68 (1.0)
H-377 6712 (94) 7247 (91) 7481 (79) 385 (-7.1) 0.14(0.22) 0.95 (0.89)
HE-46 7121 (102) 7403 (91) 7430 (79) 155 (-11.7) 0.28 (0.01) 0.82 (1.0)
HE-47 7321 (103) 7000 (86) 6849 (73) -236 (-15.1) 0.13(0.04) 0.96 (1.0)
HE-48 7962 (115) 7185 (89) 8006 (84) 22 (-15.3) 0.97 (0.25) 0.002 (0.85)
HE-49 7197 (101) 7277 (90) 6951 (73) -123(-14.3) 0.48 (0.07) 0.52 (0.99)
HE-15A 7397 (105) 7458 (92) 7677 (85) 140 (-10.7) 0.20 (0.09) 0.9 (0.98)

Los valores entre paréntesis corresponden al rendimiento de grano por planta.

criterios y ambiente de seleccién y el tipo de germoplasma.

En densidades de poblacién la evaluacion cambid de 50 a
75 mil plantas ha™' (Ramirez et al., 2010), pero este criterio
de seleccion consideré soélo el rendimiento por area y
omitio el potencial de rendimiento por planta (Gonzalez et
al, 2018), la produccion de materia seca de los hibridos
(Sarlangue et al., 2007) y la respuesta de los progenitores
a las altas densidad de poblacion (Amelong et al., 2016).
Con este enfoque se obtuvieron hibridos cuyo REND es
dependiente de la densidad de poblacion, tal es el caso del
hibrido H-377, que con 65 mil plantas ha tiene REND y

RPP bajos y con 90 mil plantas ha' expresa REND maximo,

aunque los hibridos HE-48 y HE-15A resultaron menos
dependientes de la densidad porque tuvieron REND alto
en baja y alta poblacion; este comportamiento se debid a
diferencias genotipicas entre los hibridos, pues todos se
obtuvieron aplicando la misma metodologia de seleccion.

Berzsenyiy Tokatlidis (2012) destacaron que seleccionar
hibridos cuyo REND no dependa de la densidad de
poblacion tiene ventajas en ambientes restrictivos de
humedad, debido a que se reducirian pérdidas de REND
cuando haya periodos de sequia y se incrementaria REND
si se reanudan las lluvias, lo cual es comun en regiones
que siembran de temporal con altas densidades de
poblacion. Por otro lado, para aumentar la eficacia en la
seleccion de hibridos de maiz en funcion de la densidad
de poblacion debe disefiarse un esquema de seleccion
que integre los componentes rendimiento potencial por
planta y rendimiento por area, lo cual es posible debido

a que éstos son independientes (Gonzélez et al, 2018),

complementando con la seleccién de caracteristicas para
mejorar el arquetipo de la planta y la tolerancia al acame.
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CONCLUSIONES

Los hibridos HE-48, HE-46 y HE-15A elevaron su
rendimiento al incrementar la densidad de poblacién
en promedio de las tres localidades. El hibrido H-377
se comportd como dependiente de la densidad de
poblacién, pues a 65 mil plantas ha™ tuvo un rendimiento
de grano bajo y en 90 mil tuvo un rendimiento alto. Los
hibridos experimentales HE-48 y HE-15A fueron menos
dependientes de la densidad porque su rendimiento de
grano fue alto en baja y alta densidad. La respuesta en
rendimiento de grano delos hibridos a través de densidades
de poblacién es un factor importante a considerar para
no disminuir la rentabilidad del cultivo, especialmente
en siembras de maiz de temporal, ya que con déficit de
humedad el rendimiento de grano disminuye al aumentar
la densidad de poblacién.
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