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Efecto de la densidad y arreglo de siembra en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del maiz (Zea mays L.)

David Israel Intriago Défaz
Jonathan Ronaldo Torres Orellana

Resumen. Existe extensa investigacién agrondmica sobre densidades y distanciamientos
de siembra entre hileras; sin embargo, las que evalien ambos factores son relativamente
escasas. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la densidad y el arreglo de siembra
en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del hibrido de maiz HAZ 1, bajo las condiciones
ambientales de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras, en la época seca
del 2018. El ensayo se realizé utilizando un disefio de bloques completos al azar, con un
arreglo de parcelas divididas, en el cual, la parcela principal fue el arreglo de siembra y la
sub parcela, la densidad. Se sembraron hileras individuales a 0.8 m e hileras gemelas a 1.5
mYy a 2.2 mentre ellas, como arreglo de siembra, y utilizando densidades de 62,000, 82,000
y 102,000 plantas/ha. Se evaluaron las variables de altura de planta, didmetro del tallo, peso
de raiz, tamafio de la mazorca, peso de raquis y grano. La interaccion entre el arreglo 1.5 m
con la densidad 62,000 plantas/ha para el peso especifico de 1,000 granos, reporto el mayor
peso (369.48 g). La densidad de 102,000 plantas/ha causo una disminucion del 7.5% en el
tamafo de la mazorca, comparado con la densidad de 62,000 plantas/ha. El rendimiento
mas alto (15.38 t/ha) se obtuvo con la densidad de 102,000 plantas/ha, y el mas bajo (10.08
t/ha) con 62,000 plantas/ha, observandose una diferencia del 34% en el rendimiento de
ambas densidades.

Palabras clave: Altura de planta, época seca, hibrido HAZ 1, peso especifico.

Abstract. There are many investigations about distances between rows and plant density
but there is lack of investigations that evaluate relations between these two factors. The
objective of this study was to evaluate the effect of the plant density and the plant
arrangement on the growth, development and yield of the HAZ-1 hybrid maize, under the
Pan-American Agricultural School, Zamorano, Honduras environmental conditions of the
2018 dry season. The experiment was carried out using randomize complete block design
with a split-plot design as the arrangement and plant density as sub-plot. The planting
arrangements were individual rows at 0.8 m, and twin rows at 1.5 m and 2.2 m apart.
Planting densities were 62,000, 82,000 and 102,000 plants/ha. The variable measured were
plant height, stem diameter, root weight, corn cob size, rachis and grain weight. The
interaction between the arrangement 1.5 m with the density of 62,000 plants/ha for the
specific weight of 1,000 grains, report the highest weight (369.48 g). The density of 102,000
plants/ha cause a 7.5% decrease in the corncob size, compare with the density of 62,000
plants/ha. The highest yield (15.38 t/ha) was obtained with the density of 102,000 plants/ha,
and the lowest (10.09 t/ha) with 62,000 plants/ha, looking a difference of the 34% on the
yield on both densities.

Key words: Dry season, hybrid HAZ 1, plant height, specific weight.
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1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cereal de mayor produccién a nivel mundial, siendo la
produccion mundial en 2016 y 2017, de 1.65 billones de toneladas (FAOSTAT 2018). A
nivel de la region Centroamericana, Guatemala es el pais con mayores indices de
produccion (1,899,318 toneladas), seguido por El Salvador (923,472 toneladas) y Honduras
(648,634 toneladas) (FAOSTAT 2018).

El maiz es considerado un cultivo de produccién primaria por la gran diversidad de usos en
la alimentacion humana y animal. Su utilizacion en la industria es muy amplia, el producto
final puede ser utilizado como combustible o materia prima para elaborar productos
quimicos. Las diversas formas, colores y texturas del maiz, hacen del mismo el producto
agricola mas diverso en Latinoamérica (MAG 2016).

El uso de las buenas practicas agrondémicas es crucial para maximizar los ingresos
econdmicos en la produccion de maiz: La implementacion de filas estrechas y altas
poblaciones de plantas son practicas agrondmicas para aumentar los rendimientos del
cultivo (Coulter y Shanahan 2012). Las hileras estrechas ayudan al crecimiento y el
rendimiento, debido a un aumento en el area foliar. En condiciones normales de crecimiento
en Indiana, la poblacion éptima de plantas era de alrededor de 79,000 plantas/ha. En
condiciones adversas como la sequia o inundaciones, la poblacién éptima de plantas se
redujo a 52,500 plantas/ha (Nielsen 2012).

El presente estudio se realizé con la finalidad de identificar, en forma sencilla'y gradual, los
problemas que presenta la produccién de maiz en el campo con respecto al arreglo y la
densidad de siembra. Se traté de demostrar que se puede aumentar la densidad de siembra,
sin disminuir el rendimiento con la ayuda de arreglos de siembra. Este experimento esta
enfocado a la problematica de los bajos rendimientos que predominan en la produccion de
maiz en Centro América, incluyendo el desconocimiento de arreglos y densidades de
siembra Optimas.

e El objetivo de este ensayo fue evaluar el efecto del arreglo de siembra y la densidad
poblacional en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del maiz.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del ensayo.

El ensayo se llevo a cabo en el Lote 10 de la Zona 1, de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, ubicada en el Valle del Yeguare, Km 30 de la carretera de Tegucigalpa a Danli,
Municipio de San Antonio de Oriente, Departamento de Francisco Morazan, Honduras. La
altitud en la que se desarroll6 el experimento fue de 760 msnm, con una precipitacion
acumulada de 612 mm entre los meses de enero hasta mayo de 2018 y con una temperatura
promedio maxima de 23°C y minima de 21°C en el mismo periodo.

Siembra.

La siembra se realizd de forma manual el 23 de enero de 2018 con semilla de la variedad
hibrida HAZ 1. A los 11 dias después de la siembra (DDS), se hizo un trasplante de plantulas
previamente establecidas en semilleros el mismo dia de la siembra en campo, con el fin de
obtener las densidades deseadas. Los arreglos de siembra fueron de 0.8 m en hileras
simples, 1.5 m y 2.2 m entre camas conteniendo hileras dobles a 0.4 m entre ellas. Las
densidades de siembra fueron de 62,000, 82,000 y 102,000 plantas/ha. En la Figura 1 se
indica la distribucion de los tratamientos en los bloques; los arreglos de siembra se
encuentran en las parcelas y las densidades poblacionales en las sub-parcelas.
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Figura 1. Croquis del experimento en campo con la distribucion de las densidades en
parcelas divididas.



La distribucion de las sub parcelas segun el arreglo de siembra se ilustran en las Figuras de
la2ala4.
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Figura 2. Arreglo con hileras individuales separadas a 0.8 m entre hileras.

Figura 3. Arreglo con hileras gemelas separadas a 0.4 m de distancia entre hileras con una
distancia de 1.5 m entre pares de hileras.
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Figura 4. Arreglo con hileras gemelas separadas a 0.4 m de distancia entre hileras, con una
distancia de 2.2 m entre pares de hileras.



Manejo del Cultivo.

Riego. La aplicacion del riego se realizé utilizando cintas de la marca Azud Sprint®. La
frecuencia de riego fue de 2 h/dia, aplicando una lamina de 4.32 m?, 3 veces/semana. El
caudal utilizado fue de 450 L/h distribuidos en lineas de 100 m. El total de riego aplicado
durante el ciclo de cultivo fue de 222.13 m?.

Control de plagas y enfermedades. Se utilizaron insecticidas comerciales como Connet
112,5 SC® (imidacloprid + beta-ciflutrina), para el control de Dalbulus maidis a los 37 DDS,
Proclaim SG® (benzoato de emamectina), para control de gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda) a los 37 DDS. Ademas, se aplico Curaxil 72 WP® (cymoxanil + mancozeb),
como fungicida para prevenir la mancha de asfalto a los 37 DDS.

Control de malezas. Se hicieron aplicaciones de herbicidas para control de gramineas, y
hoja ancha. Se us6 Atrazina con una dosis de 2 kg/ha aplicados a los 16 DDS y Convey®
(topramezone) con una dosis de 100 mL/ha aplicado a los 25 DDS. Ademas, se realizaron
controles manuales de malezas a los 25, 55y 90 DDS.

Fertilizacion. Se realizé un analisis de suelos que describe las siguientes caracteristicas:
pH ligeramente acido, materia organica (M.0O.) media, nitrégeno total (N) bajo, fésforo
(P) alto, potasio (K) alto, calcio (Ca) alto, magnesio (Mg) bajo y sodio (Na) medio
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis de suelo del Lote 10 de la Zona 1. Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras, 2018.

g/100 g mg/kg (extractable)
pH
(H:0) C.0. M.O. N total P K Ca Mg Na
6.09 129 222 0.11 206 543 1848 144 28

Métodos: K, Ca, Mg, Na: Solucion extractora Mehlich 3, determinados por espectrofotometria de absorcion
atémica. P: Solucion extractora Mehlich 3, determinado por colorimetria. % Carbono Organico: Método de
Walkley & Black para suelos minerales no salinos con incertidumbre de £0.04 (C.O.= 58% de MO) % N
total: 5% de M.O. pH: 1:1 en agua: AOAC 994.16 rango de 4,00-7,00 con incertidumbre de +0,10.

Considerando que la demanda de fertilizante de la densidad de 82,000 plantas/ha es el
100%, para la menor densidad (62,000 plantas/ha) se disminuy6 en un 25% la dosis de
fertilizante y para la mayor densidad (102,000 plantas/ha) se aumento en un 25% (Cuadro
2). El fraccionamiento de las aplicaciones de fertilizantes se describe en el Cuadro 3.



Cuadro 2. Cantidad total de nutrientes aplicados a las densidades evaluadas en el ensayo,
Zamorano, Honduras, 2018.

Densidad poblacional N P K
(plantas/ha) Kg/ha
62,000 158.72 9.3 37.2
82,000 209.92 12.3 49.2
102,000 261.12 15.3 61.2

N, P, K: nitrégeno, fésforo, potasio.

Cuadro 3. Fraccionamiento de nutrientes distribuido en tres aplicaciones durante el ciclo
del cultivo, Zamorano, Honduras, 2018.

e N P K
Fertilizaciones %%
lera (15 DDS) 4 63 15
2da (35 DDS) 48 37 43
3era (69 DDS) 48 0 43

N, P, K: nitrogeno, fosforo, potasio. DDS: dias después de siembra.

Recoleccion de datos.

Los datos fueron tomados en las dos hileras centrales de cada tratamiento, dejando 0.5 m
en ambos extremos de las hileras para reducir la distorsion de los datos por el efecto borde.
El porcentaje de la poblacién muestreada oscila entre el 25 al 60%.

Variables medidas en etapa fenoldgica VT (vegetativa de transicion).

Altura de la planta. Se midi6 con una regla desde la base del tallo, hasta donde iniciaba el
peddnculo de la panicula.

Diametro del tallo. Se midié con un pie de rey, a la altura de la terminacién del primer
anillo de raices.

Peso de la raiz. Por cada tratamiento, se tomaron cuatro plantas en cada una de las hileras
centrales, de las cuales dos plantas fueron tomadas en cada extremo. La muestra tuvo la
misma cantidad de plantas independientemente del arreglo siembra y la densidad
poblacional.

Variables medidas en madurez fisioldgica.

Porcentaje de acame de raices. Se contaron las plantas acamadas por cada tratamiento
(10%).



Longitud de la mazorca. Se midié con una regla los centimetros de longitud de cada
mazorca.

Diametro de mazorca. Se midié con un pie de rey en el centro de cada mazorca.

Numero de granos por mazorca. Se tomaron 30 mazorcas por cada tratamiento y se
contaron la cantidad total de granos.

Ajuste de peso del grano a 13% de humedad. Se tomaron 30 mazorcas por cada
tratamiento, se pesaron y se ajusto la humedad al 13% por medio de la ecuacion 1.

Pf = Pi [(100 - Hi) / (100 = HA]  [1]

Donde cada una de las variables se definen como:

Pf = Peso final con la humedad deseada (g).

Pi = Peso inicial de cosecha (g).

Hi = Humedad inicial de cosecha (%).

Hf = Humedad final a la que se desea ajustar (%).

Peso de grano. Se desgranaron las mazorcas y se les tomd el peso a los granos obtenidos.

Peso de raquis. Una vez desgranada cada mazorca, se procedié a tomar el peso de cada
raquis.

indice del tamafio de mazorca. Para obtener ésta variable, se multiplicd la longitud por el
didmetro de la mazorca.

Peso especifico de granos. De cada tratamiento se tomaron mil granos de una muestra de
30 mazorcas y se pesaron.

Rendimiento (t/ha). Esta variable se calculé con base al peso especifico de los granos por
mazorca a una humedad del 13%, y se ajusto al porcentaje de acame.

Disefio experimental.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar (BCA) con un arreglo en parcelas
divididas, usando como parcela principal el arreglo de siembra y como sub-parcela la
densidad poblacional. Para el analisis estadistico se realizd una separacion de medias tipo
Duncan con una probabilidad (P<0.05) utilizando el programa SAS version 9.4°.



Tratamientos.

Se evaluaron nueve tratamientos, usando tres arreglos de siembra y tres densidades

poblacionales (Cuadro 4).

Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos utilizados de acuerdo a los diferentes arreglos de

siembra y densidades en el cultivo de maiz.

Tratamientos

Arreglo de siembra

(m)

Densidad poblacional
(plantas/ha)

-

0.8

62,000
82,000
102,000

1.5

62,000
82,000
102,000

© 00 Njo O W DN

2.2

62,000
82,000
102,000




3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio no se presentaron diferencias significativas por efectos del arreglo de siembra
y densidad poblacional, ni de la interaccién arreglo x densidad en altura de planta, diametro
del tallo y peso de raices (Cuadro 5). Estas variables pueden ser usadas como indicadores
tempranos de rendimiento de maiz. En estudios conducidos por Begazo Torres (2013), la
altura de planta aumento al reducir el distanciamiento entre hileras de 0.9 ma 0.7 m, por un
aumento en la competencia por luz. Martinez Mayorga y Pérez Medina (2004) encontraron
que la altura de la planta se ve afectada significativamente al aumentar la densidad
poblacional, pero el diametro del tallo disminuye debido a la competencia por luz.

Cuadro 5. Resultados del andlisis estadistico para altura de la planta, didmetro del tallo y
peso de raices variables de prediccion temprana de rendimiento en maiz HAZ 1, Zamorano,
Honduras, 2018.

o Altura planta Diametro tallo Peso raices
Fuente de variacion
(m) (cm) (9)
Arreglo 0.8946"™ 0.4256"™ 0.9072™
Densidad 0.2141™ 0.1152" 0.4691"™
Arreglo x Densidad 0.9294" 0.8180™ 0.7678™
CV 3.07 7.62 23.03

" No significativo. CV = coeficiente de variacion.

En cuanto a las variables peso del raquis de la mazorca, peso del grano, nimero de granos
por mazorca e indice de tamafio de mazorca (ITM), solo hubo efecto significativo del
arreglo de siembra en el peso del raquis; en cambio, se presentaron diferencias significativas
debido a la densidad poblacional en las cuatro variables mencionadas. No se observaron
diferencias significativas por efecto de la interaccion arreglo x densidad (Cuadro 6).



Cuadro 6. Resultados del analisis estadistico para el peso de raquis, peso de granos por
mazorca, nimero de granos por mazorca e indice del tamafio de mazorca en maiz HAZ,
Zamorano, Honduras, 2018.

. indice de
. Peso raquis  Peso granos Granos ~
Fuente de variacion tamario de
(9) mazorca (g) mazorca
mazorca
Arreglo 0.0009™ 0.2166" 0.7505" 0.6025"
Densidad 0.0351" 0.0040™ 0.0485" 0.0027*
Arreglo x Densidad 0.3095™ 0.4880™ 0.9757™ 0.3981"™
CV 7.3 5.21 7.56 4.63

57408 Significativo al P< 0.05 y P<0.01 y no significativo. CV = coeficiente de variacion.

El peso del raquis disminuy6 (11%) (Figura 5A) al aumentar la distancia entre las hileras
gemelas de 1.5 ma 2.2 m, y también el incremento en la densidad poblacional produjo una
reduccioén en el peso del raquis (8%) (Figura 5B). Ulloa Sanchez y Zapata Fava (2011)
sugieren que el peso del raquis depende de las condiciones ambientales y nutricionales, y
que las bajas precipitaciones durante el desarrollo del cultivo impactan negativamente en el
peso de éste.

El peso del grano disminuy0 (8%) con el aumento en la densidad poblacional (Figura 5B).
Esto concuerda con el estudio de Guevara Escobar et al. (2005), quienes reportaron que el
incremento en la densidad, disminuye el peso del grano debido a que las plantas tendrian
un menor indice de area foliar. En investigaciones conducidas por Rodriguez Flores et al.
(2015), el peso del raquis y el peso del grano por mazorca disminuye al aumentar la
densidad poblacional.

> A C S B =
go0 3 2 a 5 8 goo i b b 50 g
§ 160 — 40 N § 160 —_— 40 %
g 120 a a b 30 % < 120 a ab b 30 E
S 80 20 3 E 80 20 2
g 40 10 8 s 40 10 g
> 0 0 o 2 0 0 e
© 08 15 22 s 3 62 82 102 o
2 _ g 2 8
o Arreglo de siembra (m) a Densidad poblacional (miles)

—e--Peso de grano —e--Peso de grano

—o— Peso de raquis —o— Peso de raquis

Figura 5. Efecto del arreglo de siembra (A) y la densidad poblacional (B) sobre el peso del
raquis y el peso de los granos por mazorca de maiz HAZ 1, Zamorano, Honduras, 2018.
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El nimero de granos por mazorca se reduce (6.8%) cuando la densidad se incrementa
(Figura 6). Estudios realizados por Reta Sanchez et al. (2003) demuestran que un aumento
en la densidad reduce el nimero de granos por mazorca y atribuyen esta disminucion a la
competencia entre plantas.

600
500
400
300
200
100

Granos/mazorca

62 82 102
Densidad poblacional (miles)

Figura 6. Efecto de la densidad poblacional sobre el nimero de granos por mazorca en
plantas de maiz HAZ 1, Zamorano, Honduras, 2018.

El aumento en la densidad disminuye el indice de tamafio de mazorca (ITM) en 7.5%
(Figura 7). Estos resultados son contrarios a los reportados por Cruz Ramirez (2017), quien
evalud un incremento en la densidad poblacional y no hallé diferencias significativas en el
ITM. Las razones por las cuales el ITM puede ser afectado se deben a factores genéticos e
influenciados por condiciones edéficas, nutricionales y ambientales (Artola y Villavicencio
2015).
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Figura 7. Efecto de la densidad poblacional sobre el indice de tamafio de mazorca de plantas
de maiz HAZ 1, Zamorano, Honduras, 2018.

Se observaron diferencias significativas en el peso especifico de mil granos (P<0.05 y P
<0.01) debido al efecto del arreglo de siembra, densidad poblacional y la interaccion arreglo
x densidad (Cuadro 7). El rendimiento total del grano, no fue afectado por el arreglo, pero
si por la densidad poblacional y la interaccion arreglo x densidad no fue significativa para
el rendimiento.

Cuadro 7. Resultados del analisis estadistico para el peso especifico de 1,000 granos y
rendimiento de grano de maiz HAZ 1, Zamorano, Honduras, 2018.

L Peso especifico 1,000 granos Rendimiento
Fuente de variacion
(9) (t/ha)
Arreglo 0.014" 0.9756"
Densidad 0.006™ 0.0001™
Arreglo x Densidad 0.0428" 0.5558"
CV 4.38 4.79

57408 Significativo al P< 0.05 y P<0.01 y no significativo. CV = coeficiente de variacion.

En el arreglo a hileras simples, no hubo diferencias en el peso especifico cuando se
incremento la densidad, sin embargo, en los arreglos a hilera doble se observé que el
incremento en la densidad disminuye el peso especifico de los granos (Cuadro 8). En el
efecto interactivo entre arreglo de siembra x densidad poblacional, se observd que a
densidades de 62,000 plantas/ha el peso especifico no tuvo un cambio significativo a través
de los arreglos, pero se evidencié la tendencia a tener mayores pesos especificos. Aunque
el peso especifico también fue mayor a 82,000 y 102,000 plantas/ha bajo hileras simples.
En el caso de la densidad poblacional, el peso especifico se reduce a mayor espacio entre
plantas segun el estudio de Dehdashti y Riahinia (2008).

12



Cuadro 8. Efecto de la interaccién arreglo de siembra x densidad poblacional en el peso
especifico de 1,000 granos de maiz HAZ 1, Zamorano, Honduras, 2018.
Densidad poblacional

(plantas/ha)

Arreglo de siembra

(m) 62,000 82,000 102,000
Peso especifico 1,000 granos
(9)
Hilera simple de 0.8 350.50%¢* 355.49 357.49%
Hilera doble de 1.5 369.48? 346.500cdef 336.52¢def
Hilera doble de 2.2 359.48% 326.531 319.54f

¥ Medias con distintas letras son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Se observo que a medida que aumenta la densidad poblacional se incrementa el rendimiento
(Figura 8). Rodriguez Flores et al. (2015) encontraron que el incremento en la densidad
poblacional es directamente proporcional al rendimiento. El aumento en el rendimiento es
explicado por la mayor cantidad de plantas, que interceptan mayor cantidad de luz,
aumentando la tasa de fotosintesis y un uso mas eficiente de agua y nutrientes (Tinoco
Alfaro et al. 2008; Tadeo Robledo et al. 2012).

e T
N o

Rendimiento (t/ha)
H
o

82 102
Densidad poblacional (miles)

Figura 8. Efecto de la densidad de siembra sobre el rendimiento de grano (t/ha) de maiz
HAZ 1, Zamorano, Honduras, 2018.

=
w



4. CONCLUSIONES

El arreglo de siembra no afecto el crecimiento, desarrollo y rendimiento del maiz,
debido a que el plan de fertilizacion proporciond la demanda extra de nutrientes
requerida por el aumento en la densidad poblacional en cada arreglo de siembra.

La densidad poblacional no tuvo efecto en el desarrollo y el crecimiento del cultivo de

maiz, pero si en el rendimiento, donde los mayores rendimientos de grano se obtuvieron
con la densidad més alta.
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S. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto de las densidades poblacionales de 100,000 plantas/ha a 150,000
plantas/ha considerado intervalos de incremento de 10,000 plantas/ha en HAZ 1y otras
variedades de maiz.

Incluir otros arreglos de siembra, incrementando el espacio de 1.5 a 2.5 m entre hileras
gemelas y reduciendo el espacio entre ambas hileras de 0.4 ma 0.3 m.

Utilizar la densidad de 102,000 plantas/ha y el arreglo de dobles hileras a 1.5 m de
separacion, con y sin incrementos en la fertilizacion proporcional al incremento en la
densidad poblacional.

Realizar el estudio economico que explique la factibilidad del incremento en la
fertilizacion proporcional al incremento en la densidad poblacional.
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