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RESUMEN 

 

El rendimiento de maíz grano en el Estado de México por unidad de superficie podría 

elevarse si se emplean más variedades mejoradas que tengan alto potencial de rendimiento 

(Virgen et al., 2016). Asimismo, el uso de prácticas y técnicas eficientes de cultivo; entre 

éstas últimas se reconoce que una adecuada fertilización puede incrementar la producción 

(Virgen-Vargas et al., 2010; Tadeo- Robledo et al., 2012). 

 

En este trabajo se tuvo como objetivo determinar el híbrido o híbridos que presenten mayor 

rendimiento de grano para los Valles Altos de México, así como establecer la dosis de 

fertilización y la densidad de siembra óptimas para los híbridos de maíz utilizados. 

 

El trabajo se realizó en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, UNAM, y en Huexotla, 

Texcoco. Se establecieron dos fechas de siembra en Huexotla y una fecha de siembra en la 

FES Cuautitlán UNAM. Se utilizaron tres híbridos trilineales TLAOLI PUMA, TSÍRI PUMA, H- 

49 y una cruza simple élite, CS ELITE cada uno se sembró bajo dos densidades de 

población, 65 000 y 80 000 plantas ha-1, con tres dosis de fertilización 160-80-00,120-40-00, 

00-00-00. Se utilizó un diseño en bloques completos al azar, con un arreglo factorial, 

correspondiente a cuatro genotipos, dos densidades de población y tres dosis de fertilización; 

con tres repeticiones, para constituir 72 unidades experimentales. 

 

El hibrido con mayor alto rendimiento de grano fue la CS ÉLITE con 14.5 t ha-1, presentó la 

mayor altura de planta, longitud de mazorca y mayor peso volumétrico con respecto a los 

otros materiales evaluados. En segundo lugar lo obtuvo TSÍRI PUMA con 13 t ha-1.El 

ambiente que obtuvo el rendimiento en grano más alto fue  FESC-UNAM con 13.2 t ha-1. 
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En densidades de población se tuvieron diferencias únicamente para granos por mazorca y 

diámetro por mazorca y fueron mayores en 65 000 plantas ha-1, lo que nos indica que no es 

necesario utilizar densidades de población más altas en la región de estudio. 

 

La dosis de fertilización más adecuada 160-80-00, registro altos rendimientos de grano ha-1, 

superiores en 1 tonelada ha-1 con respecto a las otras dosis evaluadas. 
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I. INTRODUCCION 

 

En México, el cultivo de maíz es el más importante, por ser base de la alimentación de los 

mexicanos. En 2018 fueron sembradas y cosechadas 7.4 y 7.2 millones de ha, 

respectivamente, con una producción total de 27.2 millones de toneladas, un valor de la 

producción de 104.8 millones de pesos, un precio medio rural de $3,859.60 y un 

rendimiento promedio de 3.8 t ha-1 (SIAP-SAGARPA, 2019) ,aunado al uso de prácticas y 

técnicas eficientes de cultivo; entre éstas últimas se reconoce que una adecuada 

fertilización puede incrementar la producción (Virgen-Vargas et al., 2010; Tadeo-Robledo et 

al., 2012). 

Particularmente en el Estado de México se produce grano de maíz en una superficie de 530 

mil hectáreas, de las cuales 84% se cultivan en condiciones de temporal y el resto mediante 

riego. La producción estatal es de 2.3 millones de toneladas con rendimiento promedio de 

4.4 t ha-1 (SIAP, 2016). El rendimiento en el Estado de México, debido a la baja producción 

por unidad de superficie, podría elevarse si se emplean más variedades mejoradas, con 

potencial de rendimiento alto (Virgen et al., 2016), aunado al uso de prácticas y técnicas 

eficientes de cultivo; entre éstas últimas se reconoce que una adecuada fertilización puede 

incrementar la producción (Virgen et al., 2010; Tadeo-Robledo et al., 2012). 

 El manejo de la fertilización nitrogenada y la variación de la densidad de siembra afectan el 

rendimiento del cultivo, lo que repercute en los indicadores económicos del productor y 

alteraciones ambientales dado que se aplican fertilizantes nitrogenados inorgánicos al suelo. 

En cultivos como el maíz, el cual es sensible a la fertilización nitrogenada y a la variación en 

la densidad de siembra, identificar niveles óptimos de insumos aplicados, implica maximizar 

la rentabilidad del productor y reducir el impacto ambiental originado por la pérdida provocada 

por la aplicación en excesos (Kablan et al., 2017). 
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La búsqueda de densidades óptimas económicas es deseable para optimizar insumos y 

para disminuir los costos de producción en el cultivo de maíz, pero en la región mexiquense 

son escasos este tipo de trabajos (Reynoso et al., 2014, Rodríguez et al., 2015). 

Actualmente en el centro del estado de México, la densidad comercial para maíces criollos e 

híbridos destinados a la producción de grano varía de 50 000 a 75 000 plantas ha-1 (Quiroz, 

2017) 

Es necesario evaluar las variedades, en diferentes localidades, porque pueden presentar 

respuestas diferenciadas frente a las condiciones ambientales distintas, lo que caracteriza la 

interacción entre genotipos × ambientes. 

En los Valles Altos de México desde hace más de 30 años la UNAM e INIFAP han trabajado 

en la generación de nuevos híbridos, que constituyan una alternativa para los productores. 

Debido a lo anterior, en la presente investigación se determinarán los mejores híbridos, 

dosis de fertilización y densidad de siembra para la región de Valles Altos de México.  
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1.1. OBJETIVO GENERAL  

Determinar el hibrido o híbridos que presenten mayor rendimiento de grano para los Valles Altos 

de México. 

 

1.2. OBJETIVO PARTICULAR 

Establecer la dosis de fertilización y la densidad de siembra óptimas para los híbridos de 

maíz utilizados. 

Conocer los componentes que determinan el rendimiento de los diferentes híbridos. 

 

1.3. HIPOTESIS 

A mayores densidades de siembra y dosis de fertilización se obtendrá un mayor rendimiento. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

  

2.1. Importancia del cultivo de maíz 

Dada la insuficiencia en producción de maíz, que se traduce en la importación de hasta 15 

millones de toneladas de grano, es importante elevar la productividad en este cultivo, 

utilizando más y mejores variedades. En México, el cultivo de maíz es el más importante, por 

ser base de la alimentación de los mexicanos, se siembran alrededor de 8.5 millones de ha. 

Sin embargo, a nivel nacional solo se producen 22 millones de toneladas de grano de maíz, 

lo que implica la importación de 10 a 12 millones de toneladas de grano amarillo, ya que el 

consumo total aparente de maíz es de 32 a 34 millones de toneladas (Martínez et al., 2018). 

El rendimiento promedio del cultivo es de 2.8 t ha-1 (Turrent, 2009). Las importaciones 

durante el año 2018 se estima que llegarán a 15 millones de toneladas, ubicando a México 

como el importador de este grano número uno a nivel mundial, desplazando a Japón 

(Espinosa et al., 2018). Por ello, es urgente aprovechar las variedades mejoradas 

disponibles que generan las instituciones públicas de investigación. 

Una de las razones de la baja producción de maíz está asociada con la distribución irregular 

de lluvias, heladas tempranas, granizadas, profundidad del suelo, textura de la capa arable, 

pendiente y baja fertilidad de los suelos, alto grado de erosión, además de variedades de 

bajo rendimiento, tardías y susceptibles al acame (María et al., 2003). Por lo tanto, se 

requieren genotipos que mantengan una respuesta estable en diferentes ambientes y años, 

además de un alto rendimiento, lo cual es factible en función del potencial genético del híbrido 

(Arellano et al., 2011). 

El incremento en rendimiento está supeditado 60% al potencial genético del híbrido y 40% a 

las prácticas de manejo de cultivo (Espinosa et al., 2008a; Arellano et al., 2011). En los 

últimos años, se realizan trabajos constantes en el programa de mejoramiento genético del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), para 
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aumentar el rendimiento de grano de maíz con la liberación de nuevas variedades 

mejoradas (Espinosa et al., 2008b; Espinosa et al., 2010; Espinosa et al., 2012; Tadeo et al., 

2016; Espinosa et al., 2018), en paralelo se efectúan investigaciones sobre adopción de las 

mejores prácticas de la fertilización química y foliar y manejo en el cultivo de maíz en Valles 

Altos (Zamudio et al., 2015). 

 

2.1.1 Origen del maíz 

Aunque el período exacto de domesticación y los ancestros de los cuales surgió el maíz no 

son concluyentes. Se cree que hacia el año 3000 A.C. la domesticación de la planta en el 

Centro-sur de México era total y que la introducción del maíz al noroeste de México y el 

suroeste de E.U. puede atribuirse a la dispersión de grupos hablantes yuto-azteca que 

ocurrió durante los primeros siglos inmediatamente después del período Altitermal 

(Holoceno Medio), aproximadamente 1500 años después de su domesticación inicial 

(Carpenter et al., 2005). 

  

2.1.2 Descripción botánica  

Reyes (1990) presenta la siguiente descripción botánica del maíz: 

Reino: Plantae 

Division: Tracheophyta 

Clase: Angiosperma 

Subclase: Monocotiledónea 

Orden: Graminales 

Género: Zea 

Especie: Zea mays L. 

La planta del maíz es de porte robusto de fácil desarrollo y de producción anual. 
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Tallo 

El tallo es simple, erecto, de elevada longitud, llega a medir hasta cuatro metros de altura, 

es robusto y sin ramificaciones. No presenta entrenudos y una médula esponjosa si se 

realiza un corte transversal (Doebley, 1980). 

 

Hojas 

Las hojas son largas, lanceoladas, alternas, paralelinervias. Se encuentran abrazadas al 

tallo y por el haz presentan vellosidades. Los extremos de las hojas son muy afilados y 

cortantes. 

 

Inflorescencia 

El maíz presenta una planta monoica con inflorescencia masculina y femenina, la 

inflorescencia masculina presenta una panícula (denominada espigón o penacho), posee 

una elevada cantidad de polen en el orden de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada 

florecilla de la panícula se presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. 

 

Raíz 

La raíz es fasciculada y tiene la función de anclaje a la planta. En algunos casos sobresalen 

unos nudos de las raíces a nivel del suelo y suele ocurrir en aquellas raíces secundarias o 

adventicias (Doebley, 1980). 
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2.1.3 Mejoramiento genético en maíz 

México es el centro de origen y diversificación del maíz (Zea mays L.), al menos 59 razas se 

han clasificado por sus características morfológicas e isoenzimáticas. Esta diversidad es 

resultado de una práctica ancestral de mejoramiento genético de los pueblos 

Mesoamericanos (Donnet et al., 2012). 

El mejoramiento genético del maíz es una actividad que en México probablemente se 

remonta a más de 10 mil años (Miranda-Colín, 2000).  

Tollenaar y Lee (2011) consideran que el incremento en la productividad de maíz en Estados 

Unidos de América fue de 1.5 a 9.5 t ha-1 desde 1930 hasta 2008. Esto se atribuye 

principalmente a las mejoras que se lograron con las técnicas de fitomejoramiento y las 

prácticas agronómicas, la liberación de híbridos con mayor tolerancia al estrés, el 

incremento de la densidad de población, mayor uso de fertilizantes inorgánicos, mejores 

prácticas para el control de malezas y fechas de siembra más tempranas han sido los 

principales factores que han causado una mayor ganancia genética. 

Teniendo en consideración lo antes mencionado, se sugieren la réplica de este tipo de 

estudios en tiempo y espacio, debido a que la heterogeneidad ambiental que afecta los 

ensayos de rendimiento es uno de los factores no tecnológicos que también originan 

variabilidad fenotípica importante en los maíces de los Valles Altos del Centro de México 

(Quiroz, 2017). 
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2.2. Factores que influyen en el rendimiento de los cultivos 

Los factores que influyen en el rendimiento de cualquier cultivo son numerosos, entre ellos 

hay una dependencia mutua y al cambiar tan solo uno de ellos, los otros responden positiva 

o negativamente. Algunos de estos factores son dados por la naturaleza, por lo que la mano 

del hombre solo puede, en algunos casos, aminorar sus efectos en las plantas. La 

fertilización química, el cuidado del suelo, el uso de abonos, son algunas de las labores que 

las que el factor humano tener incide y esto puede verse reflejado en el rendimiento de los 

cultivos. 

El crecimiento y rendimiento de las plantas están estrechamente relacionados con los 

factores ambientales y el manejo del cultivo, la cantidad, calidad y duración de la luz y de la 

temperatura, así como la fecha y densidad de siembra, la humedad del suelo y la 

fertilización química, en particular el nitrógeno, afectan la concentración de clorofila, la 

formación de biomasa y el rendimiento. La clorofila es el pigmento fotosintético primario de 

las plantas que junto con el nitrógeno foliar       varían con la radiación solar (Lohry y Schepers, 

1988).  

La baja producción de maíz en Valles Altos del Estado de México, está relacionada con la 

ocurrencia de siniestros del clima extremo, como sequía, en diferentes etapas de la estación 

de crecimiento, retraso de las precipitaciones para la siembra, exceso de humedad, granizo y 

heladas tanto al inicio del ciclo de crecimiento vegetativo o previo a la madurez fisiológica de 

la mazorca; así como limitantes del suelo como un bajo contenido de materia orgánica, 

acidez extrema, compactación, costras superficiales y pobre actividad de microorganismos. 

El conjunto de las condiciones anteriores; se suman a siembras irregulares con semillas de 

variedades con bajo potencial de rendimiento y un control ineficaz de plagas y malezas, 

entre otras malas prácticas agrícolas (Zamudio et al., 2012). 
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2.2.1. Factor Edáfico 

Algunos investigadores apuntan que el suelo no debe concebirse como un sustrato que 

puede mejorarse al añadirle fertilizantes, sino como un recurso viviente y auto renovador. El 

suelo es la capa que cubre la superficie de la tierra. Para lograr que sea un suelo de calidad, 

requiere estar en condiciones óptimas en términos físicos, químicos, biológicos e 

hidrológicos. El suelo da soporte a las plantas en forma de una capa permeable para las 

raíces y es una especie de depósito para los nutrientes y el agua. Dependiendo de su 

composición, los suelos tienen diferente capacidad para proveer nutrientes a los cultivos. 

(Larque et al., 2017). 

 

2.2.2. Fertilización  

Se dice que un suelo tiene buena salud cuando cuenta con materia orgánica, con diversos 

organismos y productos microbianos. Las definiciones más recientes apuntan que un suelo 

tiene buena calidad cuando cumple con múltiples funciones como sostenimiento de la 

productividad de plantas y animales, manutención y mejora de la calidad del aire y del agua; 

además de un manejo agronómico adecuado. Los suelos tienen propiedades físicas, 

químicas y biológicas, que tienen que ver con su calidad. (Larque et al., 2017). 

Las propiedades físicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del suelo, 

son aquéllas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a 

las plantas; así como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las 

raíces, la emergencia de las plántulas, la infiltración o el movimiento del agua dentro del 

perfil (Bautista et al., 2004). 

Los indicadores químicos se refieren a las condiciones que afectan las relaciones suelo – 

planta. Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, el pH, la conductividad 

eléctrica, la materia orgánica que define la fertilidad del suelo; la estabilidad y erosión 
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(Bautista et al., 2004). 

Un suelo ácido es pobre en calcio, magnesio, potasio. Los microorganismos se reducen al 

igual que el fósforo disponible. Un suelo básico o alcalino dependiendo del nivel, puede 

disminuir la absorción de fósforo y de la mayor parte de los micronutrientes (Espinoza et al., 

s.a). Un pH neutro es un suelo adecuado para la mejor absorción de nutrientes y desarrollo 

de las plantas, sin embargo, cada cultivo requiere un pH determinado. Para el maíz el pH 

apropiado puede ser de 6.5 (Espinoza et al. (s.a)). 

Una de las mediciones que integra la calidad total del suelo es el contenido de materia 

orgánica y de la cual provienen, los nutrientes que mayormente consume la planta. Una 

herramienta generalizada de diagnóstico de materia orgánica es el color del suelo. Aquéllos 

que tienden a ser obscuros cuando están relativamente húmedos, se pueden presuponer 

como de buen contenido de materia orgánica, mientras que los claros son típicamente más 

pobres (Larque et al., 2017). 

Otros indicadores de la calidad del suelo que generalmente pasan desapercibidos son los 

biológicos. Éstos integran gran cantidad de factores que afectan la calidad del suelo, como: la 

abundancia de micro y macro organismos, incluidas bacterias, hongos, diferentes tipos de 

gusanos (nematodos, anélidos), lombrices, insectos, arácnidos, etc. En conjunto cumplen 

con funciones como la respiración, dotar de ergosterol que funciona como un anti fúngico y 

ayudan a la descomposición de los  residuos vegetales, del nitrógeno y carbono (Larque et 

al., 2017). 

En la agricultura es imprescindible ser eficiente en el uso del agua y nitrógeno, ya que estos 

son los insumos más importantes para la producción, por lo que deben estar bien provistos 

en cantidad y oportunidad para asegurar un estado fisiológico óptimo al momento de la 

floración, momento que llega a determinar el rendimiento. La eficiencia en el uso del agua 

se incrementa con la aplicación de nitrógeno (Andrade et al., 2002). 
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Una adecuada fertilización en cantidad, lugar y momento puede impactar en una mayor 

producción de forraje, influir en un mayor “cuateo” de mazorcas, más hileras y granos 

en la mazorca y mayor peso del grano. Se destacan las relaciones de la formación de los 

componentes del rendimiento de maíz durante las etapas de desarrollo vegetativo (Vi) y 

reproductivo (Ri). Si un agricultor desconoce cuánto nitrógeno tiene su suelo de cultivo y 

pretende cosechar 10 toneladas de grano por hectárea; requerirá abonar con 22 kg de 

nitrógeno por tonelada de grano; esto es igual a 220 kg de nitrógeno por hectárea (Griffith y 

Murphy, 1991; IPNI, 2009). 

La fertilización nitrogenada es uno de los factores de mayor impacto en el crecimiento y 

desarrollo de los cultivos de cereales, debido a que es considerado un componente básico 

de todas las moléculas orgánicas involucradas en el crecimiento y desarrollo vegetal. La 

disponibilidad de nitrógeno (N) para la planta es indispensable por ser un componente 

básico de todas las moléculas orgánicas involucradas en el crecimiento y desarrollo vegetal. 

El N en las plantas estimula el crecimiento de las raíces, permitiendo que el cultivo 

aproveche la humedad del subsuelo y a su vez el crecimiento del dosel vegetal (Morales y 

Escalante, 2007). 

Además, el N es un elemento indispensable para la fotosíntesis; para que las plantas fijen el 

carbono; para la acumulación de materia orgánica y la producción de rendimientos 

económicamente atractivos (Ballesteros, 2015). 

La eficiencia en la utilización del N aplicado es usualmente menor al 50 % en rendimiento 

potencial óptimo. Pérdidas potenciales de nitrógeno incluyen el absorbido por el cultivo, 

por escorrentía (arrastre por lluvia), el lixiviado, des nitrificación, volatilización e 

inmovilización. La perdida por escorrentía del N aplicado puede variar de acuerdo a la 

intensidad de la lluvia, cultivo de cobertura, contenido de humedad del suelo, textura y 

propiedades físicas del suelo. 
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El maíz obtiene el N de varias fuentes, tales como la mineralización de la materia orgánica 

del suelo, el N residual en la zona radical del cultivo, la inclusión de leguminosas 

previamente al establecimiento del maíz, la aplicación de materia orgánica al suelo, 

fertilizantes inorgánicos, del agua de lluvia e irrigación (Maddux y Halvorson, 2008).La 

incorporación de N en el suelo es muy importante, debido a que la mayoría de los suelos 

agrícolas presentan niveles bajos de este nutrimento (por ejemplo, 3.46 ppm, en Montecillo, 

Estado de México (Cruz et al., 2002). 

En híbridos de maíz, con las dosis 67 y 145 kg N ha-1 se obtuvieron rendimientos promedio 

de 7.4 y 10.6 t ha-1 en comparación con 252 y 202 kg N ha-1 que rindieron 36 y 9% más, 

respectivamente (Haegele et al., 2013; Kovács et al., 2014). Sin embargo, el uso excesivo 

de N está causando problemas severos al ambiente por la contaminación del aire, suelo y 

agua (Nazir et al., 2016; Bouwman         et al., 2017). 

En un experimento realizado con 10 genotipos de maíz con la dosis de 150 kg ha-1 de N, la 

fertilización con 300 kg ha-1 se incrementaron los porcentajes de pericarpio, germen y hubo 

pérdida de sólidos en 6.2, 5.0 y 2.4%, respectivamente; pero disminuyó el índice de flotación, 

el pericarpio retenido y el color del grano (reflectancia) en 10.0, 9.4 y 2.2% (Zepeda et al., 

2007). 

Entre dosis de N, la mayor producción de materia seca se obtuvo con 100 kg ha– 1 de N, con 

(237 g/planta); El rendimiento medio de grano obtenido con la aplicación de 200 y 100 kg ha–1 

de N en los maíces de alta calidad proteínica fue de 10.2 y 8.8 t ha–1 respectivamente, a 

diferencia de 11.8 y 10.9 t ha–1 obtenidos con V1 (maíz blanco normal) con las mismas dosis 

(Mendoza, 2006). 

Chura et al. (2019) tuvieron mayor rendimiento en grano (10,939 t ha-1) con 200 kg ha-1 de N, 

fraccionado en los estadios V3 (50%) y V7 (50%) en maíz. 

El fósforo es uno de los tres principales nutrientes comúnmente aplicados como fertilizantes 
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4 

para la producción de cultivos. Es necesario para muchos procesos químicos y fisiológicos 

de las plantas. Desempeña un papel primordial en la transferencia de energía, en la 

fotosíntesis y respiración y es un componente estructural de muchas partes de la planta. La 

semilla de maíz contiene, en promedio la cantidad de fósforo necesario para los primeros 

siete días de crecimiento de la planta, después de este tiempo puede absorber el nitrógeno 

del suelo a través de su sistema radical (Janssen, 2008). 

El fósforo en el suelo está presente de manera natural en grandes cantidades, la mayoría en 

formas mineral y orgánica que no son disponibles directamente para las plantas. Las plantas 

pueden absorber el fósforo de la fase líquida del suelo como anión ortofosfato (H2 PO -) y en 

menores cantidades como ión fosfato (HPO4
-) (Janssen, 2008). 

Debido a que el fósforo tiene baja movilidad en el suelo, la lixiviación, comúnmente, no es 

un problema, pero es muy importante que al momento de fertilizar se aplique cerca del 

sistema radical de la planta. Por lo que se recomienda la aplicación del fertilizante en 

bandas. 

El efecto más acentuado de la falta de fósforo es la reducción en el crecimiento de la hoja, así 

como en el número de hojas. El crecimiento de la parte superior es más afectado que el 

crecimiento de la raíz. Sin embargo, el crecimiento de la raíz también se reduce 

marcadamente en condiciones de deficiencia de fósforo, produciendo menor masa radical 

para explorar el suelo por agua y nutrientes. Generalmente, el fósforo inadecuado deprime 

los procesos de utilización de carbohidratos, aun cuando continua la producción de estos 

compuestos por medio de la fotosíntesis. Esto resulta en una acumulación de carbohidratos y 

el desarrollo de un color verde obscuro en las hojas. En algunos cultivos, las hojas 

deficientes en fósforo desarrollan un color púrpura, ejemplos son el tomate y el maíz 

(Janssen, 2008). 

Debido a que el fósforo es fácilmente movilizado en la planta, cuando ocurren las 
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deficiencias de este nutriente se transloca de los tejidos viejos a tejidos meristemáticos 

activos y por esta razón los síntomas aparecen en las hojas viejas (parte baja) de la planta. 

Sin embargo, estos síntomas de deficiencia rara vez se observan en el campo y la 

deficiencia de fósforo generalmente se evidencia por una pérdida apreciable de rendimiento 

(Janssen, 2008). 

Las variedades eficientes para el uso de fósforo poseen raíces axilares (nodales) más 

superficiales y ramificadas que les permiten absorber el fósforo presente en la parte 

superficial del suelo y tener mayor crecimiento durante la etapa vegetativa (Bayuelo et al., 

2011). La eficiencia de utilización del fósforo también se manifiesta en una mejor 

distribución de materia seca y fósforo en la planta (Bayuelo-Jiménez y Ochoa-Cadavid, 

2014). Manschadi et al. (2014) indicaron que la eficiencia de utilización del fósforo es una 

característica regulada por factores genéticos, fisiológicos y ambientales.  

En una investigación realizada en Kansas se aplicó una combinación de fertilización de N-P-

S se obtuvieron 0.75 ton ha-1 de grano más que en aquellos híbridos que no recibieron 

fertilización inicial, se redujo el número de unidades térmicas necesarias de emergencia a 

madurez, hubo un decremento en el contenido del grano en la cosecha e incremento la 

absorción total de fósforo (Gordon, 2006).  

 

2.2.3. Densidad de población  

La densidad de población se define como el número de plantas por unidad de área de terreno, 

es considerada como el factor controlable más importante para obtener mayores rendimientos 

en los cultivos. Es otro factor que afecta la producción de los cultivos, ya que es la 

herramienta más efectiva para mejorar, principalmente, la captura de luz y el 

aprovechamiento de agua y nutrientes (Sangoi, 2000). El uso de una densidad óptima en 

maíz, permite maximizar la intercepción de la radiación fotosintéticamente activa, durante el 
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periodo crítico, para la definición del rendimiento, posibilitando alcanzar mayores índices de 

cosecha. 

Este factor frecuentemente es modificado por el productor para incrementar el rendimiento 

de grano, pero no siempre establece la densidad adecuada. Si el productor utiliza una 

densidad de población mayor que la óptima, incrementa la competencia por luz, agua y 

nutrimentos, lo que ocasiona reducción en: el volumen del sistema radical, el número de 

mazorcas, cantidad y la calidad del grano por planta e incrementa la frecuencia de 

pudriciones de raíz y tallo, lo que propicia acame (Maya y Ramírez, 2002). Por el contrario, 

las densidades de población bajas provocan problemas con maleza o desperdicio de suelo 

(Njoka et al. 2005). 

Las plantas responden a las altas densidades de siembra de varias formas, por ejemplo, 

aumento de la altura, longitud de los entrenudos, reducción del número de ramas, nudos, 

hojas, flores y frutos (Willey, 1994). En el cultivo de maíz, la densidad de población ejerce 

alta influencia sobre el rendimiento de grano y las características agronómicas, pues el 

rendimiento de grano se incrementa con la densidad de población, hasta llegar a un punto 

máximo y disminuye cuando la densidad se incrementa más allá de este punto (Sangoi, 

2000). 

Disminuir la distancia entre surcos o aumentar la densidad de plantas permiten aumentar el 

rendimiento de forraje verde o grano de maíz (Barbieri et al., 2000; Cox y Cherney, 2001; 

Pedersen y Lauer, 2003). Sin embargo, el rendimiento no se incrementa con estas estrategias 

(Cox y Cherney, 2001; Pedersen y Lauer, 2003). 

También se incrementa el rendimiento de grano al ampliar el efecto de borde y así 

disminuye la competencia por luz (Reta et al., 2003). 

Rodríguez et al. (2015) evaluaron los efectos que causaron cinco densidades de población 

en ocho cultivares de maíz sembrados en tres localidades del Valle de Toluca, en el Estado 
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de México y observaron que hubo un incremento de 1.06 t ha-1 cuando se varió de 52 083 a 

104 167 plantas ha-1. La respuesta al incremento en la densidad de población depende del 

tipo de cultivar, de los sitios de evaluación y de su interacción, entre otros (Sangoi, 2002; 

Tollenaar y Lee, 2011). 

Se han registrado incrementos de rendimiento con altas densidades de población en maíz, 

como lo obtenido por Espinosa et al., (2012), quienes definieron la productividad de tres 

cruzas simples, progenitores de híbridos trilineales, en su versión androestéril y fértil, con 

una densidad de 85,000 plantas ha-1, obtuvieron mayor rendimiento de grano (10.2 ton ha-1) 

en las cruzas simples, con respecto a densidades inferiores; 70, 000 (8.5 ton ha-1) y 55 000 

plantas ha-1 (9.0 ton ha-1). Jugenheimer (1990) obtuvo mayor rendimiento de grano con una 

densidad de población de 70, 000 y 80, 000 plantas ha-1. Chura et al. (2019) obtuvieron 

mayor rendimiento de grano (10.9 t ha-1) utilizando 69 444 plantas ha-1. En un estudio 

realizado en la región tropical de México el incremento en la densidad de 44 289 a 66 500 

plantas ha-1 aumentó el rendimiento de grano de 3.3 a 4.3 t ha-1, respectivamente (De La 

Cruz-Lázaro, 2009). 

Mendoza et al. (2006) encontraron en el cultivo del maíz, en densidades de 70 000    y 80 000 

plantas ha-1, mayor concentración de clorofila a los 90 días, con registros de 65 y 63 unidades 

Spad, respectivamente. La variedad V2 QPM con 80 000 plantas ha-1 produjo la mayor 

cantidad de biomasa (251.2 g planta-1). 

La altura de mazorca fue mayor con el incremento de 60 a 75 mil plantas ha-1 y se mantuvo 

con el incremento a 90 mil plantas ha-1. Lo anterior pudo ser consecuencia de la 

competencia y menor disponibilidad de nutrimentos (Cervantes, 2013). 

Para el sistema de producción maíz de alta calidad proteica Mendoza et al. (2006) obtuvieron 

una mayor cantidad de biomasa y mayor rendimiento en grano con densidades entre 73 000 y 

80 000 plantas ha-1, aunque el mayor contenido de proteína, lisina y triptófano lo alcanzaron 
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con bajas densidades de población (Mendoza et al., 2006). 

En el híbrido H-149C cuando se estableció a una baja densidad de siembra (67 000 plantas 

ha-1) favoreció el desarrollo de granos más duros, más grandes, con mayor peso hectolítrico 

y mayor contenido de proteína, aceite y azúcares solubles totales, pero menos almidón que a 

mayor densidad (80 000 plantas ha-1) (Vázquez et al., 2012). 

 

2.3. Híbridos Trilineales y Androestériles 

Los híbridos trilineales son la primera generación resultante del cruzamiento de un híbrido de 

cruza simple con una línea autofecundada, favorecen la producción de semilla, se requieren 

menor número de lotes progenitores para obtener semilla certificada. 

La androesterilidad (AE) es la inhabilidad que tienen las plantas para producir anteras, polen 

o granos de polen funcionales; este esquema se utiliza en la producción de semilla híbrida 

de maíz para incrementar el rendimiento y la calidad genética de la semilla (Martínez et al., 

2005). Desde 1992 se realizan trabajos para incorporar el carácter de androesterilidad a las 

líneas básicas de la UNAM, así como definir las líneas con capacidad restauradora. En los 

años 1995 a 1997 se evaluaron combinaciones de líneas con progenitores androestériles 

para tratar de detectar genotipos con capacidad restauradora (Tadeo et al., 2003). 

El uso de la AE y la capacidad restauradora de la fertilidad masculina en la producción de 

semilla híbrida de maíz, limita los problemas que ocurren en la eliminación de la panoja en 

progenitores hembra, reduciendo las dificultades en esta etapa facilitando el control de la 

calidad e identidad genética de los híbridos producidos además de una reducción en los 

costos de producción por labor de despanojado de 25 hasta 50 jornales por hectárea (Tadeo 

et al., 2003) 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1. Ubicación y descripción del sitio experimental  

La investigación se realizó en el ciclo primavera-verano 2018, en dos ambientes. El primero 

se ubicó en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán; en Cuautitlán Izcalli, Estado de 

México a una altitud de 2252 msnm con coordenadas geográficas 19° 41 LN y 99° 11 de LO. 

De acuerdo al sistema de clasificación climática de Köppen modificado por García (2004), el 

clima se clasifica como templado, el más seco de los subhúmedos, con un régimen de lluvias 

en verano e invierno seco, con un suelo vertisol. 

La segunda localidad se estableció en Huexotla, Texcoco, ubicada a 19° 27 de LN y 98° 51 

de LO a una altura de 2240 msnm, con un clima en transición entre el clima seco y templado 

de acuerdo a García (1998). 

 

3.2. Material genético  

Se utilizaron tres híbridos trilineales: Tlaoli Puma, Tsíri Puma, H- 49 AE y una cruza simple 

élite (CSE) experimental (Cuadro 1), cada uno sembrado bajo dos densidades de población: 

65 000 y 80 000 plantas por ha con tres dosis de fertilización 160-80-00,120-40-00, 00-00-

00. 
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Cuadro 1. Características de los híbridos utilizados en la investigación  

 

 Tlaoli Puma  Tsíri Puma H-49 AE CSE 

Tipo de híbrido 

 

 

 

 

Altitud 

 

Estados  

 

 

 

 

Ciclo y madurez 

fisiológica  

 

Floración 

masculina y 

femenina 

 

Rendimiento 

Trilineal de grano 

blanco y 

sedimentado 

 

 

2000-2600 

msnm 

 

Estado de 

México, Puebla, 

Hidalgo 

Michoacán y  

Querétaro.  

 

Intermedio de 

166 a 169 días 

 

87 y 89 días  

 

 

11.7 t ha-1 con 

variación de 8.7 

a 13.5 t ha-1 

(Tadeo et al., 

2016). 

Trilineal de grano 

blanco y textura 

sedimentado 

 

 

2200-2600 

msnm 

 

Estado de 

México 

 

 

 

 

Intermedio de 

161 días  

 

84 y 86 días  

 

 

De 9.5 a 12.5 t 

ha-1 con un 

rendimiento 

medio de 8.5 t 

ha-1 (Tadeo et 

al., 2016). 

Híbrido trilineal 

para Valles 

Altos con 

esquema de 

androesterilidad 

2200-2600 

msnm 

 

Estado de 

México y 

Tlaxcala  

 

 

 

Intermedio de 

165 días 

 

 

 

 

 

4.5 y 12.5 t ha-1 

Es una cruza 

simple elite 

experimental 

desarrollada en 

la FESC-UNAM. 
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3.3. Diseño experimental  

Se utilizó un diseño en bloques completos al azar, con un arreglo factorial, correspondiente 

a cuatro genotipos, dos densidades de población y tres dosis de fertilización; con tres 

repeticiones, para constituir de 72 unidades experimentales. Cada unidad experimental 

consistió de un surco de cinco metros de largo por 0.8           . 

3.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico se efectuó en forma factorial en donde se consideraron los factores de 

variación ambientes, genotipos, densidades de población y, dosis de fertilización. Los datos 

se analizaron con el programa estadístico SAS (2001). 

 

3.5. Establecimiento del experimento y manejo agronómico  

En ambas localidades se preparó el terreno de forma convencional, la cual incluyó aradura, 

dos pasos de rastra y trazo de surcos. Previamente a la siembra se fertilizó con la dosis 

correspondiente para cada tratamiento. 

La siembra se llevó a cabo el día 7 de junio del 2018 en FES Cuautitlán, a tapa pie 

depositando tres semillas por mata cada 25 centímetros de forma manual para todos los 

tratamientos. En la segunda localidad la siembra se realizó el 13 de junio. 

El ajuste de población del ensayo experimental se llevó a cabo a los 30 días después de la 

siembra, para que las unidades experimentales quedaran con las densidades de la siguiente 

manera: 28 plantas por un surco de cinco metros de largo para una densidad de 65 000 

plantas ha-1 y 32 plantas por surco para densidad de 80 000 plantas ha-1. 

La cosecha se realizó de forma manual el 7 y 13 de diciembre de 2018 en la FES- Cuautilán-

UNAM y en Huexotla, Texcoco (Huexotla-T), respectivamente. 
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3.6. Variables evaluadas  

Se seleccionaron ocho mazorcas para evaluar sus características físicas en laboratorio y 

para determinar los componentes de rendimiento. Las variables evaluadas fueron las 

siguientes: 

 

 

3.6.1. Peso en campo (kg). Después de cosechar todas las plantas, se registró el peso de las 

mazorcas con olote. 

 

3.6.2. Floración masculina y femenina (días). En ambas variables se tomó el número de días 

en los que comenzó la antesis y la emergencia de estigmas, respectivamente. 

 

3.6.3. Altura de planta (cm). Se tomó la medida de cinco plantas al azar desde la base de la 

planta hasta la base de la espiga. 

 

3.6.4. Altura de mazorca (cm). Las mismas plantas utilizadas para la altura de planta 

también se usaron para medir desde la base hasta el nudo de la mazorca más    alta. 

 

3.6.5. Longitud de mazorca (cm). Se obtuvo la longitud promedio de cinco mazorcas de la 

base a la punta. 

 

3.6.6. Diámetro de mazorca (cm). Se utilizó un vernier digital para tomar el diámetro de las 

mazorcas, se obtuvo el promedio. 
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3.6.7. Diámetro de olote (cm). Después de que se desgranaron las mazorcas se midió el 

diámetro del olote, utilizando un vernier digital.  

 

3.6.8. Hileras por mazorca. Se contaron las hileras de las mismas cinco mazorcas, se obtuvo 

el promedio. 

 

3.6.9. Granos por hilera. Se tomó una hilera al azar de cada una de las mazorcas usadas y 

se contó el número de granos de la base a la punta, se obtuvo el promedio. 

3.7. Granos por mazorca. Se multiplicaron los promedios del número de hileras por el 

número de granos por hilera. 

 

3.7.1. Peso volumétrico (kg hL-1). Se desgranaron las mazorcas utilizadas para medir la 

longitud, se pesó el grano en un determinador de humedad eléctrico, la cual también registra 

el peso volumétrico. 

 

3.7.2. Peso de 200 granos. De esos granos se contaron 200 por medio de un contador 

eléctrico de semillas, se pesaron en una balanza granataria. 

 

3.7.3. Porcentaje de materia seca. Se pesaron 250 gramos del grano y se obtuvo el 

porcentaje de humedad en un determinador de humedad eléctrico GAC 2100 ® de Dickey-

John. Al 100 % se le restó el porcentaje de humedad. 

3.7.4. Porcentaje de grano. Se obtuvo la división del peso de las mazorcas sin olote entre 

el peso de las mazorcas con olote por 100. 

 

3.7.5. Rendimiento (kg/ha). Se utilizó la siguiente fórmula: 
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Rendimiento= ((P.C.* %MS * %G)* F.C)/8600 

Donde: 

P.C.=Peso de campo en kilogramos  

%MS.=Porcentaje de materia seca de las mazorcas. 

%G.=Porcentaje de grano 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 
 

En el Cuadro 2 A se muestran los resultados del análisis de varianza para las variables 

evaluadas; se presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) en el factor de 

variación genotipos para rendimiento de grano, floración masculina y femenina, altura de 

planta, diámetro de mazorca, diámetro de olote y peso volumétrico. Se presentaron 

diferencias significativas (P<0.05) para: altura de mazorca y longitud de mazorca y no 

existieron diferencias para porcentaje de materia seca, peso de 200 granos, porcentaje de 

grano y granos por mazorca. 

En los ambientes evaluados hubo diferencias altamente significativas (P<0.01) para: 

floración masculina, floración femenina, altura de planta, altura de mazorca, diámetro de 

mazorca, hileras por mazorca, porcentaje de materia seca y granos por mazorca. Se 

presentaron diferencias significativas (P<0.05) para rendimiento de grano y diámetro de 

olote. 

Para densidad de población existieron diferencias altamente significativas en diámetro de 

mazorca y granos por mazorca y se presentaron diferencias significativas para floración 

femenina. Para dosis de fertilización existieron diferencias significativas (P<0.01) para 

rendimiento de grano, altura de planta y granos por mazorca, y significativas para  altura de 

mazorca. 

Para el factor de variación de la interacción (genotipo x ambiente) se presentaron diferencias 

altamente significativas (P<0.01) para las variables: rendimiento, floración masculina, 

floración femenina y granos por mazorca. Existieron diferencias significativas (P<0.05) para 

hileras por mazorca. No hubo diferencias significativas en altura de planta, altura de 

mazorca, mazorcas malas, longitud de mazorca, diámetro de mazorca granos por hilera, 

diámetro de olote, peso volumétrico, porcentaje de materia seca, peso de 200 granos, 

porcentaje de grano y granos por mazorca. 
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En el Cuadro 2 B se observa, para la interacción (genotipo x densidad de plantación) 

existieron diferencias altamente significativas (P<0.01) para rendimiento de grano y 

significativas para altura de planta. No existieron diferencias para las otras variables. 

Para el factor de variación de la interacción (genotipo x fertilización) se presentaron 

diferencias altamente significativas en granos por mazorca y significativas en rendimiento de 

grano. 

 

Cuadro 2 A. Cuadrados medios y significancia estadística para las variables evaluadas en 

híbridos de maíz establecidos en ambientes diferentes del Valle de México con diferentes 

dosis de fertilización y densidades de siembra. Ciclo primavera – verano 2018. 

Factor de 
variación 

Genotipo Bloque Ambiente Dp Fert Gen+amb 

Rendimiento 52.4** 1.2 12.6* 1.9 17.9** 16.4** 

Floración 
masc 26.3** 

5.0* 275.0** 0.84 1.13 8.11** 

Floración fem 
38.0** 

0.6 39.9** 10.0* 1.64 22.5** 

Altura de 
planta 1002.0** 

100.9 61843.4** 24 518.9** 99.6 

Altura de 
mazorca 387.0* 

23.4 4171.0** 6.3 392.2* 236.6 

Diámetro de 
mazorca 0.7** 

0.2** 1.7** 0.2** 0.03 0.06 

Hileras por 
mazorca 8.0** 

2 23.4** 2.2 1.1 2.7* 

Diámetro 
olote 0.4** 

0.2** 0.05** 0.03 0.02 0.01 

Peso 
volumétrico 30.8** 

22.7** 6.8 0.6 3.2 1.7 

%de materia 
seca 0.3 

44.3** 939.4** 0.5 2 0.3 

Granos por 
mazorca 456.9 

679.5 42745.6** 5341.2** 4269.0** 8133.2** 

**P<0.01; *P<0.05; Dp = Densidad de población; Fert = Fertilización; Gen = Genotipo; Amb = 

Ambiente CV = Coeficiente de variación 
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Cuadro 2 B. Cuadrados medios y significancia estadística para las variables evaluadas en 

híbridos de maíz establecidos en ambientes diferentes del Valle de México con diferentes 

dosis de fertilización y densidades de siembra. Ciclo primavera – verano 2018. 

 

Factor de 
variación 

Gen+Dp Gen+Fert Error CV Media 

Rendimiento 10.4** 4.9* 1.5 11.6 12.8 

Floración masc 1.25 1.7 1.26 1.65 79.9 

Floración fem 3.2 1.8 1.6 1.9 82.5 

Altura de planta 317.2* 200.6 10.6 4 263.5 

Altura de 
mazorca 

218.1 59.8 10.9 9.2 119.5 

Diámetro de 
mazorca 

0.007 0.03 0.2 3.6 4.8 

Hileras por 
mazorca 

0.7 0.3 1 6.5 15.6 

Diámetro olote 0.003 0.02 0.1 4.2 2.6 

Peso 
volumétrico 

1.6 2.8 1.8 2.4 76.7 

%de materia 
seca 

0.1 1.2 1.7 2 84.9 

Granos por 
mazorca 

1584.1 2657.3** 26.7 5.6 476.4 

**P<0.01; *P<0.05; Dp = Densidad de población; Fert = Fertilización; Gen = Genotipo; Amb = 

Ambiente CV = Coeficiente de variación 

 

 

En el Cuadro 3 se muestra la comparación de medias de los cuatro genotipos evaluados en 

dos ambientes con diferentes densidades de población y diferentes dosis de fertilización. En 

relación al rendimiento de grano, la CSE (14.5 t ha-1) fue superior (P<0.05) en 21% con 

respecto a H-49 AE y Tlaoli Puma y en 8% con respecto a Tsíri Puma. El rendimiento que 

presentó el híbrido H-49 AE en esta investigación fue más elevado al que presentó Tsíri 

Puma, de 9.5 a 12.5 t ha-1 en 2016 (Tadeo et al., 2016). 

Antuna et al. (2003) evaluaron seis líneas endogámicas de maíz en los estados de Durango y 

Coahuila, y obtuvieron variación en el rendimiento de grano de 1.9 hasta 5.0 t ha-1. 
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Cuadro 3. Comparación de medias en híbridos de maíz establecidos en dos ambientes del 

Valle de México con diferentes dosis de fertilización y densidades de siembra. Ciclo 

primavera – verano 2018. 

 

  
Rendimiento 

grano 
Floración 
masculina 

Floración 
femenina 

Altura de 
Planta 

Altura de 
mazorca 

  

Genotipo (t ha-1) (días) (días) (cm) (cm) 
% de 
grano 

CSE 14.5 a 80.6 a 82.5 b 2.7 a 1.2 ab 85.8 a 

       
Tsíri Puma 13.0 b 78.7 b 81.1 c 2.6 b 1.2 a 85.5 a 

       

H 49 AE 12.0 c 79.9 a 82.7 ab 2.6 b 1.2 ab 85.8 a 

       
Tlaoli Puma 12.0 c 80.4 a 83.6 a 2.6 b 1.2 b 85.6 a 

       

D.S.H. (0.05) 0.9 0.8 1 6.5 6.7 1 

 
            

a, b, c = Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes estadísticamente (P< 

0.05). D.S.H. = Diferencia honesta significativa (P<0.05). 

 

La floración masculina se presentó a los 81 días en la CSE y Tlaoli Puma, en H-49 AE a los 

80 días, mientras que en Tsíri Puma fue diferente a los anteriores (P<0.05) ya que se 

presentó a los 79 días. Tlaoli PUMA presentó la floración femenina a los 84 días y fue 

diferente (P<0.05) con respecto a CSE y Tsíri Puma, en estos híbridos, esta variable se 

presentó a los 82  y 81 días respectivamente, en el H-49 AE se presentó a los 83 días. Lo 

anterior nos indica que hubo sincronía entre floración masculina y femenina, ya que la 

diferencia de días, entre ambas, fue de 2 a 3 días para todos los híbridos. Es indispensable 

que exista sincronía de las floraciones de los progenitores en la producción de grano y 

semilla de híbridos de       maíz, ya que debe haber seguridad de que haya polen funcional de la 

planta macho en los estigmas receptivos de la hembra. 
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CSE tuvo 2.7 m de altura de planta y fue superior (P<0.05) en 4.6, 3.5 y 3.2%  con respecto a 

Tlaoli Puma, H-49 AE y Tsíri Puma, respectivamente. El híbrido Tsíri Puma presentó 1.2 m 

de altura de mazorca y fue superior (P<0.05) en 6.6, 2.9 y 2.6 % con respecto a Tlaoli 

Puma, IA 449 y H49 AE respectivamente. En la evaluación de genotipos de maíz es 

importante considerar, además del rendimiento de grano, la altura de planta y mazorca. Los 

genotipos evaluados tuvieron altura de planta y de mazorca media de 2.6 y de 1.2 m, 

respectivamente, las cuales están dentro de los valores reportados por Espinoza et al. (2019). 

La CSE presentó 15.7 cm de longitud de mazorca y fue superior (P<0.05) en 4.6% con 

respecto a Tlaoli Puma y no fue diferente a Tsíri Puma y H 49 AE. Los genotipos evaluados 

que no presentaron diferencias significativas en longitud de mazorca se encuentran dentro 

de los valores reportados por Espinoza et al. (2019). 

El híbrido Tlaoli Puma presentó 4.9 cm de diámetro de mazorca, fue superior (P<0.05) en 

6.0 % con respecto a la CSE y en 2% con respecto a Tsíri Puma y H-49 AE. El diámetro de 

mazorca que se obtuvo en el experimento presentó valores más altos que los obtenidos por 

Quiroz et al. (2017) de 4.4 a 4.5 cm con diferentes densidades de población de plantas. El 

experimento fue establecido por Quiroz (2017) en campo en el ciclo primavera-verano bajo 

las siguientes  densidades población 104167, 72125, 62500. 

La CSE presentó 77.8 kg hlL-1, fue superior en 3.0, 1.8, y 1.2% con respecto a Tlaoli Puma, 

H4-9 AE y Tsíri Puma. El valor obtenido en esta investigación se encuentra dentro del rango 

reportado por Quiroz et al. (2017), quienes registraron valores de 73.5 a 80.6 kg hL-1 con las 

situaciones anteriormente mencionadas. Espinosa et al. (2018) reportaron que, el híbrido H-

49 AE presentó un peso hectolítrico de 77.5 kg hL-1, diferente al obtenido en la presente 

investigación. 
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Cuadro 4. Comparación de medias en híbridos de maíz establecidos en dos ambientes del 

Valle de México con diferentes dosis de fertilización y densidades de siembra. Ciclo 

primavera verano 2018. 

 

  
Longitud 

de 
Diámetro 

Granos 
por 

mazorca 

Peso 
Peso de 

200 
granos 

  %materia 
seca 

Genotipo 
mazorca 

(cm) 

de 
mazorca 

(cm) 

volumétrico 
(kg hl-1) 

IA 449 15.7 a 4.6 c 472.3 a 77.8 a 67.9 a 85.0 a 

       
Tsíri Puma 15.4 ab 4.8 b 474.8 a 77.0 ab 71.1 a 84.8  a 

       
H-49 AE 15.4 ab 4.8  b 485.6 a 76.5 bc 68.1 a 84.9  a 

       
Tlaoli puma 

15.b  4.9 a 477.8 a 75.6 c 68.7 a 84.9 a 

DHS (0.05) 0.6 0.1 16.4 1.1 3.6 1.1 

a, b, c = Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes (P < 0.05). D.S.H. = 
Diferencia honesta significativa (P<0.05). 
 

 

En el Cuadro 4 se muestra la comparación de medias en los dos ambientes evaluados. El 

rendimiento de grano que se cultivó en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, 

UNAM FESC-UNAM presentó un valor mayor (P<0.05) en 5% con respecto a Huexotla, 

Texcoco Huexotla-T. El rendimiento de grano obtenido en ambos ambientes es más elevado 

que el registrado por Quiroz et al. (2017) en tres diferentes localidades del Estado de 

México, donde fue de 8.4 ton ha-1. 

La floración masculina se presentó a los 79 y 81 días en Huexotla y FESC-UNAM, 

respectivamente y la floración femenina a los 82 y 83 días en FESC-UNAM y Huexotla, 

respectivamente y fueron diferentes estadísticamente (P<0.05). En Huexotla la floración 

masculina comenzó antes que en FESC-UNAM. Lo anterior pudo haber sido causado por un 

ambiente más favorable en Cuautitlán. 
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Cuadro 5. Comparación de medias en híbridos de maíz establecidos en dos ambientes del 

Valle de México con diferentes dosis de fertilización y densidades de siembra. Ciclo 

primavera – verano 2018. 
 

  
Rendimiento 

grano 
Floración 
masculina 

Floración 
femenina 

Altura de 
Planta 

Altura de 
mazorca 

  

Ambiente (ton ha-1) (días) (días) (cm) (cm) % de grano 

FESC-UNAM 13.2 81 a 81 b 242.8 b 124.8 a 85.6 a 

       
Huexotla, 
Texcoco 

12.6 b  78 b 83 a 284.2 a 114.1 b  85.6 a  

 
 

  
   

D.M.S.H. 0.5 0.4 0.5 3.5 3.6 0.5 

-0.05             

 

a, b, c = Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes (P < 0.05). DS.H. = 

Diferencia honesta significativa (P<0.05). 

 

 

 

La mayor altura de planta se obtuvo en Huexotla-T, fue superior (P<0.05) en 17 % con 

respecto a la FESC-UNAM. Estos resultados indicaron que los híbridos  estuvieron 

influenciados por efecto del ambiente.  

En el ambiente FESC-UNAM la altura de mazorca fue superior (P<0.05) en 9.5% con 

respecto a Huexotla-T. En Huexotla se tuvieron temperaturas medias de 14.5 °C  (Toledo, 

2015). En la localidad de FES-Cuautitlán, UNAM se tuvieron temperaturas  medias, en los 

meses de mayo a julio, de 17.6 a 19.1 °C (estación meteorológica Almaraz FES-Cuautitlán 

UNAM), lo que posiblemente sugiere las diferencias entre las localidades. 

Para las variables: peso volumétrico, peso de 200 granos y porcentaje de grano no se 

presentaron diferencias significativas (P<0.05). 

En el Cuadro 5, para el porcentaje de materia seca, el valor más elevado (P<0.05)  se 

presentó en Huexotla-T, éste fue de 87.4%, a diferencia de la FESC- UNAM que presentó 

82.3%. Lo anterior probablemente fue influenciado por los días de cosecha, en la FESC-

UNAM se cosechó el 7 de diciembre mientras que en Huexotla se cosechó el 13 de 
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diciembre, una diferencia de seis días entre ambientes. 

 

Cuadro 6. Comparación de medias en híbridos de maíz establecidos en dos ambientes del 

Valle de México con diferentes dosis de fertilización y densidades de siembra. Ciclo 

primavera – verano 2018. 
 

  Longitud de 

Granos por 
mazorca 

Peso volumétrico 
(kg hL-1) 

  

Ambiente mazorca (cm) %  materia seca 

FESC-UNAM 15.6 a 493.6 a 77.0 a 82.3 b 

     

Huexotla,Texcoco 
15.2 b 459.1 b  76.5 a  87.4 a  

 
    

D.M.S.H (0.05) 0.3 8.8 0.6 0.6 

a, b, c = Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes (P < 0.05).  

D.S.H. = Diferencia honesta significativa (P<0.05). 
 

 
 
En el Cuadro 6 se muestra la comparación de medias para las densidades de población 

utilizadas. Para el rendimiento de grano no existieron diferencias (P<0.05), la densidad de 

población de 65, 000 plantas por ha-1 presentó un valor más alto numéricamente en 100 kg 

con respecto a la de 80,000. Otros investigadores Rodríguez et al. (2015) reportaron un 

incremento en rendimiento de 1.1 t ha-1 cuando se varió la densidad de población de 52 083 

a 104 167 plantas ha-1 

Los híbridos liberados recientemente son dependientes de la densidad de población y 

responden en forma parabólica cuando se aumenta más allá de la óptima (Sarlangue et al., 

2007; Tollenaar y Lee, 2011). El rendimiento de grano se incrementa a un máximo al llegar a 

la óptima densidad de población, probablemente en aumentos posteriores en el número de 

plantas se puede reducir marcadamente el rendimiento (Andrade et al., 1996). Mendoza 

(2006) indicaron que en densidades altas de población disminuye la eficiencia en el uso de 

la radiación provocando una disminución en el crecimiento vegetativo y una consecuente 
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disminución del rendimiento. 

La floración masculina se presentó a los 80 días en ambas densidades de población, la 

floración femenina se presentó a los 83 días en la densidad de población de 80, 000 plantas 

ha-1 y a los 82 días en la de 65, 000 plantas ha-1. Al respecto Cervantes et al. (2015) 

indicaron que la densidad de plantas modifica la expresión fenotípica de la floración y la 

altura de planta en líneas de maíz. 

 

Cuadro 7. Comparación de medias en híbridos de maíz establecidos con dos densidades  

de plantación en dos ambientes diferentes del Valle de México. Ciclo primavera – verano 

2018. 

Densidad 
de 

población 

Rendimiento 
Floración 
masculina 

(días ) 

Floración 
femenina 

Altura de 
planta 
(cm) 

Altura de 
mazorca 

(cm) % de grano (ton ha-1) (días ) 

65000      12.9 a 79.8 a 82.0 b 263.9 a 119.7 a 85.6 a 

80000 12.8 a 79.9 a 83.0 a 263.0 a 119.2 a 85.7 a 

D.M.S.H 
(0.05) 0.5 0.4 0.5 3.5 3.6 0.5 

a, b, c = Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes (P < 0.05). DS.H. 

= Diferencia honesta significativa (P<0.05) 

 
 

En la variable granos por mazorca se presentaron  menores  valores con la  densidad  de  80, 

000 plantas ha-1 que con respecto a la de 65, 000 plantas ha-1 (Cuadro 7). Con relación a la 

variable diámetro de mazorca se presentaron valores mayores (P<0.05) en la densidad de 65, 

000 plantas ha-1 con respecto a la de 80, 000, esto pudo ser a consecuencia de una menor 

competencia entre plantas. El diámetro de mazorca que se obtuvo en el presente 

experimento (4.8 y 4.7 cm) fue mayor al reportado por Quiroz et al. en 2017 (4.4 a 4.5 cm) 

bajo diferentes densidades de población. 

En la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán se utilizaron dos densidades de población 

(50 000 y 70 000 plantas ha-1), se concluyó que existe efecto estadístico significativo favorable 
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al manejar los híbridos, bajo 70 000 plantas por hectárea con respecto a 50000 (Espinoza et 

al  2012). 

En el Cuadro 8 se muestra la comparación de medias de las variables evaluadas con tres 

dosis de fertilización,  con la dosis de 160-80-00 se obtuvo un rendimiento de 13.6 ton ha-1, 

superior (P<0.05) 9.6 y 7.1% con respecto a las dosis de 120-40-00 y 00-00-00. Sin 

embargo, el incrementó en rendimiento no fue significativo al comparar la dosis de 160-80-

00 con respecto a las otras dosis de fertilización utilizadas. 

 

Cuadro 8. Comparación de medias en híbridos de maíz establecidos con dos densidades de 

plantación en dos ambientes diferentes del Valle de México. Ciclo primavera – verano 2018. 

Densidad de 
plantación 

Longitud de 
mazorca (cm) Granos por 

mazorca 
Peso volumétrico 

(kg hL-1) 

  

 
%  materia seca 

65000 15.5 a 482.5 a 76.7  a 84.9 a 

     
80000 15.3 a 470.3 b 76.8 a 84.8 a  

 
    

D.S.H.(0.05) 0.3 8.8 0.6 0.6 

a, b, c = Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes (P < 0.05). 

D.S.H. = Diferencia honesta significativa (P<0.05). 

 
 

Domínguez et al. (2001) reportaron incrementos en el rendimiento del maíz de 1.8, 2.3 y 1.2 

ton ha-1, con aplicación de 60, 120 y 180 kg N ha-1, con respecto al testigo (sin N aplicado). 
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Cuadro 9. Comparación de medias en híbridos de maíz establecidos en ambientes 
diferentes del Valle de México con diferentes dosis de fertilización. Ciclo primavera – verano 
2018. 

Dosis de 
fertilización 

Rendimiento 
(ton ha-1) 

Floración 
masculina 

Floración 
femenina 

Altura de 
planta 

Altura de 
mazorca 

  

(días) (días) (cm) (cm) % de grano 

       
160-80-00 13.6 a 79.7 a 82.2 a 264.4 ab 120.2 ab 85.7 a 

120-40-00 12.4 b 80.0 a 82.5  a 259.8 b 116.3 b 85.7 a 

00-00-00 12.7 b  79.9 a  82.6  a  266.2 a  121.9 a  86.6 a  

D.S.H.(0.05) 0.7 0.6 0.7 5.2 5.3 0.8 

a, b, c = Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes (P < 0.05). D.S.H. = 
Diferencia honesta significativa (P<0.05). 
 
    

 

Para altura de planta y altura de mazorca se registraron valores mayores en la dosis testigo. 

En granos por mazorca (Cuadro 9) se registró valor superior (P<0.05) en la dosis de 

fertilización de 160-80-00 con respecto a la dosis de 120- 40-00 y no fue diferente 

estadísticamente de la dosis sin fertilización. 

En muchos estudios, se afirma un efecto positivo del nitrógeno en el rendimiento de grano, 

en el número de semillas por mazorca y en el peso de la semilla de híbridos de maíz 

(Osborne et al. 2002). Por su parte, Stamp et al. (2000), al comparar dos dosis de N (0 y 200 

kg ha-1) en híbridos de maíz, encontraron que el   estrés ocasionado por la deficiencia de 

nitrógeno redujo el número de granos por mazorca. Tanaka y Yamaguchi (1981) llegaron a 

las mismas conclusiones para el          índice de prolificidad con niveles bajos de nitrógeno. En este 

sentido, Barbieri et al. (2000) concluyeron que con bajos niveles de nitrógeno disminuyó el 

número de granos por mazorca y el rendimiento; mientras que al reducir la distancia entre 

surcos estos caracteres se incrementaron significativamente. 
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Cuadro 10. Comparación de medias en híbridos de maíz establecidos en ambientes 
diferentes del Valle de México con diferentes dosis de fertilización. Ciclo primavera – Verano 
2018. 

Dosis de 
fertilización 

Longitud de 
mazorca (cm) Granos por 

mazorca 
Peso volumétrico (kg 

hl-1) 
% materia  seca  

  

160-80-00 15.43 a 484.0 a 76.9 a 85.14 a 

     
120-40-00 15.33 a 465.7 b 76.9 a 84.77  a 

     
00-00-00 15.39 a 479.8 a 76.5 a 84.78 a 

 

    

D.S.H (0.05) 0.5 12.9 0.9 0.8 

a, b, c = Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes (P < 0.05). D.S.H. = 
Diferencia honesta significativa (P<0.05) 
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V. CONCLUSIONES 

 

1. La Cruza simple elite experimental constituye una alternativa para los productores del 

Valle de México, ya que presentó un mayores rendimiento de grano, altura de planta,   longitud 

de mazorca y peso volumétrico con respecto a los otros materiales   evaluados. 

 

2. El ambiente más favorable para el crecimiento de los híbridos evaluados fue Cuautitlán, 

en donde se presentaron mayores rendimientos de grano, altura de mazorca, longitud de 

mazorca, diámetro de mazorca y granos por mazorca. 

 

3. Para las densidades de población se tuvieron diferencias únicamente para los variables 

granos por mazorca y diámetro de mazorca y fueron superiores con 65, 000 plantas ha-1, lo 

que indica que no es necesario utilizar densidades de población más altas en la región de 

estudio. 

 

4. La dosis de fertilización 160-80-00, registró altos rendimientos de grano ha- 1, aunque es 

preferible no gastar en fertilizante ya que la diferencia es mínima si se compara la dosis de 

fertilización 00-00-00. 
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