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1. INTRODUCCION

En Guatemala el mafz constituye la base de la dieta nutricienal
de la poblacién, ocupa un lugar primordial en la economfa y da lugar
a un gran consumo de mano de obra en su cultivo, El censo efectuado
por la FAD en 1562 se estima gue para el afio 2,000 se sumard el doble
de la poblacién actual, es decir 6 millones m&s de personas, aumen-
téndose en igual proporcién el consumo nacional de mafz.

Por otro lado los bajos rendimientos unitarios de 1.5 toneladas
por hectdrea (7), contribuye a la problem&tica, siendo Guatemala un
pafs eminentemente agrfcola tienme la necesidad de importar granos bé-
sices, por lo gue es necesario desarrollar técnicas que puedan incre-
mentar los rendimientos a corto plazo,.

Actualmente el encargado de solventar estos problemas a nivel
nacional es el Instituto de Ciencia y Tecnologfa Agrfcolas (ICTA), a
través del Programa de Mafz,

En el departamento de Jutiapa la gran mayo:fa de la poblacién
tanto rural como urbana dependen del cultivo del mafz, pero desde ha-~
ce ya varios anos han venido afrontando problemas de diversa fndole
tales como suelos de baja fertilidad; la topograffa, fuera de algunos
valles, es inclinada; las lluvias aungue suficientes en la mayorfa de
los afips para una produccién normal, estdn mal distribuidas, regis-—
trédndose perfodos largos de sequfa o "Canfculas" gque ocurren en &po-
cas crxticas para el desarrollo de las plantas. Tales problemas han

trafdo como consecuencia el bajo rendimiento del cultivo en la regidén,
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Los factores gue impiden aumentar la produccifn a los peguenus
y medianos agricultores se debe a la ausencia de conocimientos de
tecnolpgfa mejorada y a circunstancias de orden agro-sociceconémico,

Los agricultores ven arfio con ann gue el nivel natural de ferti-
lidad de sus suelos disminuye y que los rendimientos esperados como
congecuencia de tal fendmeno tienden también a disminuir,

Las variedades tardfas tienen el problema de gque no logran es—
capar a los perfodos de lluvia escasa y de distribucién errdtica vy
se ven generalmente afectadas en la etapa de floracién, reduciéndo-
se considerablemente el rendimiento; uma alternativa es el uso de va-—
riedades precoces pues por su corto perfodo vegetativo permiten esca—
par a largos perfodos secos y complementan su maduracién con escasa
humedad acumulada en el suelo,

Otro factor gue influye en la baja produccifn de mafz es el uso
de densidades de poblacién inadecuadas, pues se ha demostrado expe-
rimentalmente que altas densidades pueden mejorar sustancialmente los
rendimientos, especialmente cuando se usan variedades mejoradas y se
incrementan las aplicaciones de fertilizantes. Esto beneficiarfa a
los agricyltores minifundistas pues lograrfan aprovechar con mayor

efectividad sus escasos recursos de suelo y mano de obra.

0Ob 'etivos

(" Determinar la combinacién éptima de poblacién-fertilizacién-va-
riedad.

2e Determinar la densidad de poblacidn &8ptima para méximos rendi-

mientos de cada variedad.



3., DOeterminar la fertilizacién Bptima para m&ximos rendimientos de

cada variedad,

Hipftesis

Los rendimientos de las variedades evaluadas en €l presente es—
tudio interaccionan positivamente con los niveles de fertilizacién de
100 y 150 kg/ha y las densidades de 50,000 y 62,500 plantas por hec-

térea,



2, REVISION DE LITERATURA

EL NITROGENO EN EL SUELO

El nitrégeno del suelo es uno de los elementos m&s importantes
utilizado por las plantas para su crecimiento; su importancia radi-
ca en que es el elemento que las plantas necesitan en mayores canti-
dades, es un nutriente gue generalmente se encuentra deficiente en
todos los suelos y el cual se pierde fécilmente por lixiviacién (13).

Jacob y Von Uexkull citados por Pineda (14) indican que la fer—
tilizacién nitrogenada en la mayorfa de los suelos es una operacién
correcta y necesaria, Su cantidad serd adecuada si satisface la de—
manda de la planta y existe un equilibrio con las necesidades de fés—
fore y potasio.

Para poder determinar el uso mds econdmico del fertilizante, se-
gdn Cooke citado por Pineda (14), lo importante es determirar la do-
sis éptima del fertilizante, el método de aplicacidn m&s adecuado y
el tiempo de aplicacién m&s oportuno.

De acuerdo con S&nchez, citado por Pineda (14), muchos de los
experimentos llevados a cabo a trav8s de la regién tropical, sefalan
gue el cultivo del mafz responde positivamente adosis de nitrégeno en—
tre 60 y 150 kg/ha.

Segdn Salazar, citado por Pineda (14), los experimentos llevados
a cabo en el occidente de E1 Salvador entre 1962 y 1968, indican que
los mé&ximos rendimientos se obtuvieron al aplicar entre 65 y 120 kg/
ha de N y entre 60 y 120 kg de P0./ha.

En el afio de 1974 el ICTA (9 ), llev a cabo una serie de expe-

rimentos localizados en las siguientes regiones: altiplano occiden-—



tal, costa sur, suroriente y nororiente del pafs, para cvaivar 15 roc-—
puesta del mafz a la fertilizacién con N, P y K,

~

Los resultados obtenidos de 7 localidades en el altiplano, el
rendimiento respondi® hasta niveles de N gue variaron de 76 a 150
kg/ha, para alcanzar rendimientos méximos que oscilaron entre 3503
y 8385 kg/ha.

La mejor respuesta se observé con la dosis de 111 kg de N/Ha,
con lo cual se alcanzé el rendimiento mé&ximo promedio de 5464 kg/ha.
En la costa sur los rendimientos m&ximos estables variaron de 3918 a
5447 kg/ha de grano de mafz, que fueron obtenidos con dosis de 47 a
120 kg/ha de N. La respuesta se observd al nivel promedio de &4 kg/
ha de N, dosis con la cual se alcanzd el rendimiento méximo promedio
de 4769 kg/ha.

En la regifn de nororiente y suroriente del pafs (principalmen-
te en los valles interiores), los rendimientos m&ximos estables va-
riaron de 4315 a 6126 kg/ha de mafz obtenidos con aplicaciones de ni-
trégeno de 40 kg a 120 kg/ha. La respuesta proaedio se observd en el

nivel de 82 kg de N/ha, con 1o cual se alcanz® un rendimiento m&ximo

promedio de 5155 kg/ha.

Efecto de Densidades y Niveles de Fertilizacién

Cabrera (1978) estudiando el efecto de diferentes densidades de
poblacién y niveles de fertilizacién sobre el rendimiento de grano de
mafz con las variedades CENTA M-1-8B, H-8 y "Across-7322" en Tejutla,
El Salvador, encontré gue el rendimiento se incrementa en forma lineal

y positiva en el rango estudiado, presentando la densidad de 112,000



plantas por hectdrea diferencias altamente significativas sobre las
62,500 y 87,500 plantas por hectdrea gue fueron estadfsticamente igua~
les,

Salazar, citado por Gabrera (1963) en dos ensayos realizados en
la serie de Azo evaluando dos densidades de siembra, 50,000 y 70,000
plantas por hect4rea y 5 niveles de nitrégeno encontraron que los tra-
tamientos fueron diferentemente significativos al 5% y que el nitrége-
no explicé toda la diferencia de los tratamientos,

velésquez (1973), en un estudio de correlaciones sobre el ndme-
ro de hojas, madurez fisiolégica y rendimiento a diferentes densida-—
des de poblacién con diferentes genotipos de mafz, encontrd una dis-
minucifn del ndmerp de hojas y aumento de los dfas a madurez fisinlé-
gica con el aumento en la poblacifn, Seflala que los mejores rendi-
mientos se tuvieron a la més baja densidad de poblacién estudiada.

En la regifin oriental (Jutiapa) de Guatemala estudios de tres
densidades de siembra comprobaron gue la densidad dr 40,000 plantas
por hectdrea dio los mejores resultados (ICTA 1975) .

Prior y Russel, citado por Figueroa (1974), estudiaron el rendi-
miento en hfbridos prolfficos y no prolfficos en densidades de pobla-
cifn que van desde 20,000 a 72,000 plantas por hectdrea en seis den-
sidades entre sus conclusiones recomienda usar altas densidades de
poblacién para el desarrollo y evaluacién de materiales en los pro-
gramas de mejoramiento, con el objeto de fijar potencial de prolifici-

dad genética y lograr un m&ximo rendimiento a altas densidades.



COMPONENTES DE RENDIMIENTO

Los componentes de rendimiento son caracterfsticas de la plan-
ta y se considpran determinantes en el rendimiento final de grano.
Entre las m&s importantes podemos mencionar némero Y peso de grano
y ndmero de mazorcas por planta. FEstos componentes dependen de
efectos genéticos cuantitativos y pueden seleccionarse con relativa
facilidad (Poey, 1978).

Figueroa (1977), estudiando el efecto de la densidad de siem—
bra sobre los componentes ndmero y peso de grano en el rendimiento
concluyd que la mayor limitante de rendimiento a altas densidaces lo
constituye el alto porcentaje de plantas sin mazorcas. E1 mismo au-
tor resume que el peso y ndmero de granos por plantas puede variar
segln se cambian las densidades de poblacién, pero desde el punto de
vista de rendimiento por unidad de &rea el concepto de produccién de
la comunidad de plantas en dicha 4rea puede explicar mejor el rendi-
miento unitario y no el comportamiento individ:al de cada planta.

Poey (1978), dice que el rendimiento de una planta estard deter—
minada, entre otras cosas, por la eficiencia de los procesos metabd-
licos y fisiol6gicos que intervienen en la captacién, transformacién
y translocacién de la energfa disponible, Algunos de los conceptos
asociados a la morfologfa y desarrollo que influyen en la eficiencia
de produccién de la planta como ciclo vegetativo, la arquitectura de
la planta y el 4rea foliar, determinard el nmero y peso final de los
granos producidos.

El mismo autor afiade, que los componentes de rendimiento, aunque

sean medidos en plantas individuales infieren sobre los rendimientos



de la comunidad de plantas por unidad de superficie. E1 ndmero de
plantas en esa unidad tendrd un efecto directo en la eficiencia de
produccibn por planta, por ejemplo, a altas densidades de poblacidn,
la competencia por luz, nutrizntes y humedad del suelo ocasiona ta—
llos delgados y de mayor aitura con menor ndmero de mazorcas y @stas
de menor tamanio,

Johnson y Fisher (1979), dicen que el ndmero de granos por &rea
depende en gran parte de sucesos ocurridos antes y al tiempo de la
floracién., E1 término "recept4culo” ha sido utilizado para definir
la formacidn de granos en una planta y se trata del componente de ren—
dimiento que de ordinario contribuye a la mayor parte de la variacidn
ernt el rendimiento.

Leng, citado por Paul (1979), estudié en mafz efectos del vigor
hfbrido en los principales componentes del rendimiento. Este inyes-
tigador usf los siguientes componerites: a) Ndmerc de mazorcas por
nlanta, b) Peso de granos por mazorca, C) Peso del grano individual,
y d) N@mero de granos por mazorca y concluye que los hfbridos, inclu-
vendo uno o mds progenitores que tenfan un néimero medio de m&s de 18
hileras no mostraron heterosis en este cardcter, mientras que la ma-
vorfa con progenitores de 16 1fneas o menos, exhibieron un grado sig-—
nificante de heterosis. Con base a estas conclusiones, este autor
postura la existencia de més de un sistema genético que controla el
ndmero de granos por hilera y el de hileras pOr mazorca.

Paul (1979) cita también a Gémez, el cual efectus un andlisis
multivarietal en varios ensayos de "top crosses", cruces simples y

dobles, incluysndo varios componentes de rendimiento. Los resulta-



dos muestran que el ndimero de mazorcas, el ndmero de plantas por uni-
dad de 4rea y el pesc del grano fueron los componentes principales.

Paul (1978), determind que los com-onenetes de rendimiento que
mis se asocian positivaments: al rendimiento en condiciones limitadas
de humedad fueron: Ndmero de grancs por mazorca, y peso promedio del
granc. Los gque mds influyeron en sentidc contraric fueron némerno de
plantas por metro cuadrado y némero de mazorcas por planta.

Grafius citado por Pineda (1976), hra postulado una interpreta—
cifn del rendimiento en “uncién de sus componentes. Este autor sugie-
re que, aplicada su interpretacin a4 una poblacién uniforme de nafz,
los componentes de rendimiento son: Ndmero de mazorcas (1), hilera
por mazorca (S), granos por hilera (R) y peso de grano (U), por lo
gue el rendimiento ser{ W = TSRU.

Mool y colaboradores citado por Pineda (1976}, no estén de acuer-
do can lo anterior. Estos autores dicen gue los efectos primarios de
los genes, indudablemente son de naturaleza biogufmica y que 1los carac-
teres como ndmero de mazorcas, granos por mazorca y peso de grana en
sf son efectos secundarios de los genes del rendimiento, Indican ade-
mds que los componentes del rendimiento pueden ser medidos con mayor
rrecisifn que el rendimiento mismo, que si estos estd correlacionados
con el rendimiento, podrfan ser de mucha uvtilidad en programas de me-
joramiento,

Entre los investigadores gue han estudiado la influencia de los
componentes en el rendimiento, asf como el grado de asociacién entre
Los mismos, estdn los siguientes:

Reitz citado por Pireda (1976), encontrd que los valores de 1os
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coeficientes de correlacién entre longtiud de mazorca y su circunfe~
rencia estuvieron comprendidos entre 0.203 a 0.623, con un promedio
de 0.43. La caorrelacién entre 1= longitud de mazorca y ndmero de
hileras fue insignificante. mientras gue la del némero de hileras vy
la circunferencia varif ent.e 0,425 a 0.663. FE1 valor promedio del
~oeficiente de correlacid: .. itre "orgitud de mazorca y nesc de la
misma fue de 0.810, mientras que los valares de correlacifn entre
peso de mazorca y ndmero de hileras estuvieron entre 0.178 a 0,345
y los del peso de la mazorca y circunferencia variaron entre 0.648

a 0,840,

Sandoval (17), efectuando un estudio de correlacién entre los
componentes del rendimiento, encontrd que los més asociados fueron
granos por hilera y longitud de mazorca (0.757), di&metro de mazor-
ca y longitud de grano (0.652). Los menos asociados, fueron longitud
de mazorca con ndmero de hilera por mazorca (D.DGS), Y granas por hi-
lera con nfimero de hileras (0.076).

Se encontrd un coeficiente de correlacién negativo entre peso de

grano y ndmero de hileras (-0.152).

El mismo autor, en un andlisis de correlacién efectuada ibye
los componentes y el rendimierto e onted 2 los amion Les gue
estén més asociados con el rendi iento, Tuerc, oo siguientes: M-

mero de mazorcas por planta {0.474), longitud de mazorca (0.371) y
didmetro de mazorca (0.361). Los menos asociados fueron: Némero

de hileras (D0.353) y longitud de grano (0,299). Aunque de baja mac-
nitud todos los coeficientes encontrados fuoror - - Ticabsvos o

consecuencia del ndmerc de plantas estudiades,
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Pineda (1976), indica que para las condiciores de Jutiapa pue-
den tomarse como referencia los siguientes valores posibles para es-—
timar el rendimiento éptimo y relativo:

« 40,000 plantas por hectdrea

b. 0,95 mazorcas por planta.

C. Mazorcas gue pesan media libra con BU% de grano

d. 1,500 granos por libra

Estos valores fijos producen 38,000 mazorcas por hectdrea, con
un promedio de 600 granos por mazorca que tiene un peso de 0.3 gra-
mps por grano. E1l rendimiento por hectdrea producido bajo estas con-
diciones serfa de 6,840 kg/ha 6 105,3 quintales por manzana.

Poey (15), indica que el rendimiento puede expresarse matem&tica-
mente como el producto promedio de los componentes de una planta y el
ndmero de plantas por unidad de superficie,

Para cereales, esta funcifn puede expresarse en su forma més
simple como:

R = sz X Pg x 10

R = kg/ha

Gm2 = Ndmero promedio de grano por metro cuadrado

Pg - Peso promedio de grano (en g), corregido a la humedad deseada.
10 = Constante obtenida de multiplicar por 10,000 para ajustar

Gm2 a 1 Ha y dividir entre 1,000 para ajustar a g a kg en
Pg.
Esta férmula simplificada es ¢til para estudios agronémicos o ge-
néticos de fndole exploratorio. Para estudios més precisos, el compo-

nente Gm2 puede redefinirse como:
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sz = Pl x Nf x Ng
donde:
Pl = Ndmero de plantas por metro cuadrado
Ni = Ndmero promedio de estructuras florales por
plante {mazorcas, vainas, espigas, etc)
Ng = Ndmero promedio de granos por estructura

Quedando la ecuacién como:

R = Pl x Nf x Ng x Pg x 10

En base a una estimacién adecuada de los componentes de rendi-
miento se puede calcular el rendimiento por hectdrea. Para lograr
datos confiables es importante lograr un muestreo lo m&s represen-—
tativo posible de los componentes., Mientras m&s se subdividen los
componentes, la inferencia al rendimiento corre mayor riesgo de ses-
go. Por ejemplo en mafz, estimar el ndmero de granos (Ng) en base a
ndmero de hileras (Nh) y néimero de granos por hilera (Ngh) presenta
dificultad de obtener una muestra representativa en base a pocas ma-
zOorcas que se pueden utilizar. Ademds, se dificulta la estimacién
del ndmero de granos por hileras en mazorcas podridas o dafadas par
pdjaros. A no ser que el objetivo del investigador incluya especf-
ficamente determinar el ndmero de hileras y ndmero de granos por hi-
lera, es preferible considerar el pardmetro ndmero de granos por ma-
zorca (ng) en forma més directa, tratando de muestrear las mazorcas
en la forma mds aleatoria y objetivamente posible. Igualmente, al
considerar el peso de grano, deberd tratarse de obtenerlo en forma
m4s directa para eliminar el sesgo derivado de la correccién nor por-—

centaje de desgrane y humedad que se requiere para eliminar el HeESH
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del olote, asf como ajustar la humedad del graro al momento de pe-—

sarse,

AREA FOLIAR

Es importante, durantc 1 procesc de evaluacién, relacionar la
eficiencia por planta con los valores cbtenidos por unidad de &rea.
Esto implica utilizar la éptima densidad de poblacién durante el pro-
ceso de seleccidn,

El nivel de densidad 6ptimo para m&xima eficiencia por unidad
de superficie no puede ser preestablecida en forma generalizada.
TeSricamente, sin embargo, puede definirse como la densidad gue per—
mita el méximo de utilizacién de energfa solar, una vez que los fac—
tores controlables se encuentren en cantidad y calidad 8ptimas (16).

Lemon citado por Poey (1978), ha informado que la media de efi-
ciencia de flujo de radiacién incidente en la superficie foliar del
mafz es de 7.3% durante las horas del medio dfa, y aproximadamente
25% durante los perfodos de baja radiacién al final del dfa. Sin
embargo los aspectos relacionados a la energfa solar tienen influen-
cia directa en los procesos fisiolégicos de la planta. En funcién
de la energfa solar disponible, la densidad de poblacién éptima pue-—
de redefinirse como aguélla en la que al momento de la floracidn to-
da la energfa lumfnica disponible es utilizada por la planta, mien-
tras gue todas las hojas permanecen funcionales,

Este criterio, en la prictica, se mide en base a la relacién de
superficie total de las hojas sobre la unidad de superficie del sue-

lo donde se encuentran.
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El mismo autor dice gue el fndice de 4rea foliar (IAF) depen-
derd de la densidad de la poblacién y la arquitectura de la planta,
El IAF 8ptimo serd aquél que aprovecha al m&ximo toda la energfa lu-
mfrnica disponible.

Duncan (1972), y Yamaguchi (1974), citades por Poey (1978),
mencionan que las variedades de la zona maicera de los Estados Unidos
de América alcanzan un valor de TAF de 3.5 a 50 mil plantas por hec-
térea, mientras que a esa misma densidad, los IAF de mafces tropica-
les tfpicos fluctflan de 5 a 7. Este exceso de superficie foliar po-
ne de manifiesto la baja eficiencia de los fenotipos tropicales en su
aprovechamiento de la luz, ya que la conversién a materia seca, espe-
cialmente en los granos, es notablemente inferior a los de zonas tem—
pladas,

Poesy (1978), afiade que la arquitectura de la planta, légicamente
tiene gran influencia en la eficiencia que se puede lograr a un mismo
IAF. El largo, ndmero, posicifn, ancho y 4&ngulo de las hojas con el
tallo influyen en la intercepcién de la luz por &rea foliar.

Segdn Duncan (1972) citado por Poey, el rendimiento de grano por
planta estd limitado por una de las siguientes condiciones: E1 Néme--
ro de granos que se pueden desarrcllar, o la habilidad de la planta
para desarrollarlos. Por tanto, el mejor rendimiento serd cuando se
logre formar el ndmerc méximo de granos y la competencia con otras
plantas no reduzca su habilidad de desarrollarlos. Esto lo demuestra
el autor mediante grdficas de rendimiento y ntimero de plantas por 4rea
& IAF (Figura 5, Anexa). A baja densidad de siembra y a bajo IAF el

aumento en rendimiento es lineal, FEn esa seccién de la curva, de O
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a 30,000 plantas por hectérea, sus observaciones sobre s6lidos solu-
bles en el tallo y peso de grano, sugieren que los granos se desarro—
llaron a méxima capacidad, indicando que toda la energfa disponible
se utilizé, pero gue no hubo  ficiente receptéculo para aprovechar—
la mejor.

En la seccidn de 30 mil a 80 mil plantas por hectdrea, el rendi-
miento por planta disminuye, pero aumenta el rendimiento por unidad
de &rea a 60 mil plantas por hectérea, la intercepcién de la luz es
mayor y por lo tanto, aumenta la fotosfntesis por hectérea, Sin em—
bargo los andlisis bioqufmicos de la planta y granos demuestran que
los s6lidos solubles en el tallo fueron bajos y que el peso de grano
por planta se redujo a un 15%, deduciéndose que a esta densidad de
siembra el rendimiento estaba limitado por la incapacidad de la plan-
ta para desarrollar los grangs y no al ndmero de granos por planta.,

A partir de esa densidad de siembra la curva de rendimiento se
mantiene estable o disminuye, sugiriendo que las plantas pierden efi-
ciencia fotosintética, limitando, a los niveles de poblacién mds al-
tos, no s6lo la poblacién de granos, sino también la de mazorcas por
planta.

Mendoza y Ortiz (1973) citados por Poey (1978), encontraron que
el mejor estimador del 4rea foliar total es la superficie de la haja
de la mazorca junto con la inmediatamente superior e inferior.

Bolafios (1978), estudiando el comportamiento de pardmetros feno-
tfpicos y fisiolégicos a diferentes densidades de poblacién con feno-
tipos coptrastantes en mafz dice que el fndice de &rea foliar es una

caracterfstica afectada por el genotipo y la densidad de siembra, y
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no necesariamente un alto valor en esta caracterfstica se refleja en
un alto rendimiento,

El mismo autor resume que el fndice de 4rea foliar tiende a au—
mentar conforme aumenta la censidad de poblacién; la altura de plan-
ta y de mazorca tiende a aumentar hasta un 1fmite y después empiezan
a decrecer y el grueso del tallo, tiende a disminuir conforme aumen—
ta la densidad de poblacién.

El rendimiento por planta y el ndmero de granos por mazorca por
planta tienden a disminuir con los aumentos de densidad de poblacién
y el rendimiento por hectdrea no aumenta cuando se aumenta la densi-
dad de poblacién y el IAF disminuye conforme aumenta la densidad de

poblacién,



W

17

3. MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El experimerto  stuve localizado en la aldea Rfo de la
Virgen del municipio de juti pa. La aldea posee caracterfsti-—
cas similares a los terrenos agrfcolas de la regién, encontrdn-
dose a una altura de 2961 pies sobre el nivel del mar.

In 1977 hubo una precipitacién de 916 mm registrados en
44 dfas de lluvia durante el afio., Existe una temperatura media
anual de 28°C y una mfnima media arual de 17°C en una latitud
149181'25" y una longitud de 89953150,

Los suelos que predominan en la aldea corresponden a las
Series Culma y Mita. Los suelos culma son pedregosos y segiin
anflisis de laboratorio de Suelos de ICTA, éstos son de Franco
arcillosos a arcillosos, con un pH de 6.0 contenido de sodio, la
saturacién de bases promedio es de 50 y con 0y & me/100 g de
Ca y Wy respertivamente.

Se repurta un CTI de 17 a 23 me/100 g segdn zonificacidn
ecolégica de Guatemala de Holdridge (1958). Por sus formacicnes
vegetales, esta regién corresponde a la faja de "Bosgue Subtropi-
cal seco"; la vegetacidn natural consiste en gramas y matorrales,
muchos de los cuales son plantas espinosas, lleno de malezas con
muchas especies Xeroffticas (10).

El &rea experimental abarca una extersidn de 4412.3 me—

tros cuadrados.
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3.2 Material Genético (V)

V3 Variedad de polinizacidén libre de grano blanco dentado
formado en 197€¢ con 10 familias de Tuxpefio—1 cuyo com-—
portamiento fue superior evaluado bajo condiciones de
segufa dréstics - SIMMYY. Su altura de planta y mazor-—
ca es onaja v de rorfodo vegotative medianamente tardfa.

A-4 Variedad de polinizacidn libre de grano amarillo semicris—
talino de perfodo vegetativo precoz a intermedio, formado
con familias precoces originadas en CIMMYT con 4 ciclos
de seleccién en Guatemala (2 de medios hermanos y 2 de
hermanos completos) de poco follaje y altura de planta y
mazorca mediana.

BS Variedad de polirizacién libre de grano blanco semicris-—
talino seleccionado en base a segregantes blancas de 28
familias de poblacidn A-4 evaluados en Jutiapa en 1976

de perfodo vegetativo precoz a interaedio.

3.3 Niveles de Nitrdgeno (N)

N, = 200 kg/ha de nitrégeno
N, = 150 kg/ha de nitrégeno
Ny - 100 kg/ha de nitrégeno

50 kg/ha de nitrégeno

=2
P
L]



3.4 Densidades

19

de Poblacién Esperados (D)

d1 = 60
d2 = 50
d3 = 60
d4 = 50
Distancia

Densidades

de

cm entre posturas de dos plantas 41666 pl/ha
cm entre posturas de dos plantas 50000 pl/ha
cm entre rosturas de tres plantas 62500 pl/ha
cm entre posturas de tres plantas 75000 pl/ha

entre surcns 80 cn,

Poblacién Evaluadas

cm entre posturas de dos plantas 42542 pl/ha
cm entre posturas de dos plantas 48191 pl/ha
cm entre posturas de tres plantas 58700 pl/ha

cm entre posturas de tres plantas 70266 pl/ha

3.5 Manejo del Experimento

Diseno

Fecha de
Siembra

Preparacidn
del terrenac

Siembra

Parcelas subdivididas en un disefio de Blogues

al azar

10 de junia de 1978

Esta prdctica e hizo con una pasada de arado

y dos pasadas de rastra en forma cruzatda sur-

gueando o 20 om,

La siembra =2 hizo con chuzo sembrando a 50 y

60 cm entre posturas seglin la densidad desea-

da; sembrando 5 granos por postura para ralear

a2 6 3, seqin el tratamiento,
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Fertilizacidn: Al momento de la siembra se aplicd un 50% del
total de nitrégenoc y el 100% de fésforo a to-
dos los tratamientos.

La 27 1 Llcacidn se hizo a los 30 dfas apli-
cando :#lo nitréngeno en proporcién de 2%% del
total segln el tratamiento.

La 32 fertilizacidn se hizo con nitrégeno a

los 45 dfas con una aplicacién del 2% res-

tante.,
Control de
La 12 limpia se hizo entre 15 y 20 dfas después
Malezas
de sembrada con azadén, la segunda a los 45 dfas
después de la siembra,
Control de
Se hizo una aplicacién al suelo y al follaje
Plagas
con Volat®n granulado y una aplicacidn de Lan-
nate al follaje,
Cosecha La cosecha se hizo cuando el cultivo estuvo en

su madurez fisiolégica adecuada, cosechdndose
los dos surcos centrales para evitar el efecto

de bordes.

3.6 Variables en Estudio
1. Rendimiento expresado en kg/ha de grano al 15% de humedad.
2. Dfas a floracién
J. Altura de planta y mazorca

imero de mazorces podridas
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5. Porcentaje de acame

6. Componentes de rendimierto

No. granos/mazorca
No, plantas/n"
No. mazorcas ' anta

Peso de granu

7. Superficie foliar

8. Indices de dreas foliaree

Andlisis Estadfstico

30701

Andlisis de Varianza para Rendimiento
Se utilizé el arreglo de parcelas sub-subdividi-

das en un disefio de blogues al azar,

Parcela principal: Variedades
Subparcela Niveles de nitrdégeno
Sub-subparcela Densidades de poblacién

El modelo de disefio bajo el rual se estudid el and-
lisis de Varianza para rendimiento se describe en el Cua-

dro 1,

Comparacién Miltiple de Medias

Se efectud la comparacidn mfltiple de medias para
probar la hipftesis de que las medias de rendimiento de
las variedades interaccionan diferentemente en su respues-

ta a los diferentes niveles de nitrdgeno v densidades de
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poblacifn, se utilizé la prueba de rango mdltiple de

Duncan can un valor del Sh.

Andlisis de Regresidn

El andlisis de regresién se efectud para determinar
la respuesta y el nivel éptimo de los diferentes trata-
mientos de nitrdgeno y densidades de poblacién se utili-~

z8 el siguiente modelo de regresidn cuadratica:

Y= U+ b X + b X +5b 1x% + b 2x§ + €, respuesta cua-

i 22 ! e drética.
donde:
Y1 = Rendimiernto promedio
U = Media de rendimiento
81 = Coeficiente de regresién
>(,l = Respuesta nivel de fertilizacidén
X? - Densidad de poblacidén

Anélisis de Correlacién Simple

La importancia relativa de los componentes de rendi-
miento se determind mediante el anélisis de correlacién
con el rendimiento real ocbtenido. La magnitud de la
correlaciédn infiere sobre el grado de asociacién del com-
ponente con el rendimiento. Estos se estimaron utilizan—

do el modelo que se describe a continuacién:



en donde:

Pl

NF

. -
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P1 x NS x Nf x Pg x 10

Rendimiento

No, de plantas por metro cuadrado

No., promedic de estructuras florales por plan-
ta (mazorcas)

No. promedic de granos por mazorca

Constante obtenida de multiplicar por 10,000
para ajustar granos por metro cuadrado a una
hectdrea y dividir entre 1,000 para ajustar g

a Ng en Pg.

3.8 Indice de Area Foliar (I.A.F.)

Se determind el fndice de &rea foliar {[AF) de 6 plantas

por tratamiento

por repeticién (Superficie foliar m2/m2) para

determinar la eficiencia de las variedades con los valores de

rendimiento obtenidos por unidad de 4rea,



CUADRO 1.

parcelas sub-subdivididas.
des x Niveles de N y Densidades de Poblacién.

Jutiapa 1978

Fuente de Variacidn

Repeticiones (R)

Variedades (V)

o4

Anélisis de Varianza apropiado para el disefio de

Experimento Varieda-

Niveles (N)
Variedades x Niveles

Error  (b)

————.————————.——_—.—........-—-—-_——._.-.--—_

Densidad (D)

Densidades x Variedades

Densidades x Niveles

Densidades x Niveles x

Variedades

Grados de Libertad CMm
(R=1) om,
(v=1) oM.,
(R=1}(v-1) CM( )
RV-1

(N=1) Cul,
(N=1) (v=1) C™,
(R=1)(N=1) + (R=1)

X (N=1) (v=1) CM(b)
RVN-1

(D-1) CM
(D=1} (v=1) CMg
(D-1) (N-1) cM,
(0-1) (N=1) (v=1) (R-1)

(0-1) + (R-1)(D-1)

(v-1) + (R-1)(D-1)

(v=1) (N=1)

(D-1) (v=1) {N-1) M)
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4. RESULTADDS

An&lisis de varianza

El Cuadro 2, resun: el anflisis de varianza para ren-
dimiento realizado bajo el disefio de parcelas sub—subdividi-
das; el cual muestra que la fuente de variacién, densidades vy
sus interacciones fueron altamente significativas, sugiriendo,
este andlisis, que el factor densidades es el m&s importante,

Al observar el coeficiente de variacién de dicho experi-
mento (B8.25), nos sugiere que el manejo fue adecuado y los da-

tos tomados tienen confiabilidad.

Comoaracién Mdltiple de Medias (DUNCAN %)

Se efectud el anflisis de medias @énicamente para aqué-—
llas fuentes de variacién que fueron significativas.

En los Cuadros 3, 4, 5 y 6 se incluyen los an&lisis de
medias efectuados,

Los resultados del Cuadro 3 indican que la mejor densi-
dad fue la de 48191 plantas por hectdrea, la cual fue estadfs—
ticamente superior a las demds.

El Cuadro 4, muestra las mejores interacciones Densidad
X Variédad y los mejores son aqué#llos que inclufan la densidad
de 48191 plantas oor hectérea, es decir gue las variedades no

determinaron oo vendimienloe,



CUADRO 2.  Anflisis de Varianza bajo el disefio
experimental de parcelas Sub-suhdi-
vididas., Jutiapa 1978

Fals F
Blogues 0.07 NS
Variedades (a) 0.05 NS
Niveles (b) 1.04 NS

a x b 1.17 NS
Densidades (c) 7.56 oo
cC xa 177 @
c X b 6.67 299
Cxaxbh 9,77 Q¢
cv 8.25
NS Mo significativo

= Significativo al 1%
= Significativo al 5%

oV Coeficiente de variacién

]
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CUADRO 3. Comperacién de Medias para Densi-
dades. Jutiapa 1978

D kg/ha
48,191 5541 A
70,266 5325 B
58,700 5276 B C

42,542 5121 )



CUADRD 4, Comparacidn de Medias para Densi~
dades por Variedad. Jutiapa 1978

kg/ha
48,191 - V3 5588 A
48,191 - A-4 5523 A B
48,191 - B5 5513 A B
70,266 - A-4 5497 A B
70,266 - \3 5437 ABC
58,700 - A-4 5316 A BC
58,700 - v3 5260 ABCD
42,542 - \3 5226 BCD
58,700 - BS 5222 BCD
42,542 - BS 5136 CD
70,266 - B5 5041 D

42,542 - A-d 4963 D



CUADRG 5.

48,191
48,191
58,700
42,542
70,266
70,266
48,191
70,266
58,700
58,700
48,191
42,542
58,700
42,542
42,542

58,700

Comparacifin de medias para Densidad
x Nivel de Fertilizacién,

1978

200

50

100

100

200

100

180

50

50

150

100

50

150

200

150

200

kg/ha

5871
5790
5775
5855

5528

5291
5217
5158
5046
5042
4543
4939

4822

Jutiapa

A

AB

ABC

ABC

29



CUADRO 6,
D

1. 48191
2. 70266
d. 48191
4, 58700
5. 70266
6. 42542
7 58700
8. 48191
5. 4819
10, 70266
=28, 42542
34, 58700
39, 70266
a1. 58700

a8,

48191

50

100

150

100

100

50

150

200

100

50

AL

Al

AL

Al

V3

V3

Al

V3

V3

A4

B5

A4

kg/ha

6224
6165
5973
5839
5925
5917
5915
5878
5766

5732

5247

5082

4866

4334

Comparacién de las medias de rendimiento para
Densidades x Niveles x Variedades,

Jdutiapa 78

30
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En el Cuadro 5 se nota que los tratamientos gue incluyen
las densidades de 48,191 plantas por hectérea est&n expresan—
do el méximo potencial de rendimiento de la interaccién nive—
les por densidad; sin embargo nétese la no significancia de
los niveles de nitr6geno, pues niveles contrastantes de 50 y
200 kg/ha mo interaccionan con 48,191 plantas por hectérea,

El Cuadro 6 muestra la triple interaccién y al hacer la
comparacifn de las medias de rendimiento se puede observar que

no hay diferencia significativa hasta el tratamiento 28,

Andlisis de Re resifin

Al realizar el andlisis de varianza para rendimiento se
nbservé gue solamente las densidades fueron altamente signi-
ficativas; por lo cual se efectud el andlisis de regresién
para esta fuente de variacién.

Las Figuras 1 y 2 muestran las curvas de regresiféin y la
ecuacifn de regresién por medio de los cuales se determind la
poblaridn Sptima para mé&ximos rendimiemtos de cada variedad y
en forma global para las tres variedades.

Por medio de la ecuacién de regresién se determind que
la variedad V4 su méximo rendimiento fue de 5414 kg/ha con
una densidad de 51,000 plantas por hectdrea; la variedad A—d
obtuvo un rendimiento méximo de 5455 kg/ha a ura densidad &p-
tima de 68,157 plantas por hectérea, y la variedad B5 con un

rendimiente de 5244 t/ha a una dencidad de aee0,



RENDIMIENTO Kg/ ha.
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53500
5400
5300
5200
5100
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FIGURA | CURVAS DE REGRESION ENTRE RENDIMIENTO Y DENSIDA-
DES DE POBLACION PARA LAS VARIEDADES A 4, V3
Y BS JUTIAPA 1978.

. O V-3 51000 Pl./ha-5414 Kg./ha.
N X B-5 46460 " "-s246 " "
h A A-4 68157 " "-5484 " "

V3=y=05-5 198%X2 + 406213
-——-B5= y=(62,88-1896X2 +4350.23
creres AmQEyzOIX -8X 24173713

40 45 50 S5 60 65 70 75
PLANTAS /ha. (Miles)
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RENDIMIENTO Kg. / ha.

FIGURA 2

5500

5400
5300

5200

5100

5000

4900

4800

CURVA DE REGRESION ENTRE REDIMIENTO Y DENSIDADES
DE POBLACION PARA LAS TRES VARIEDADES (A-4,V3
B-5) EN FORMA GLOBAL. JUTIAPA 1978,

55000 Pl. /ha. 5327 Kg./ha.

V3,B5,A-4=y=,05-3.766 X2 +862.24

40 45 SO 55 60 6S 70 75

PLANTAS / ha. { Mites)

£e
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La ecuacidn de regresifin global para las tres varieda—
des (Figura 2) se obtuvo un mé&ximo rendimiento de 5327 kg/ha

con una densidad Sptime de - 5,000 plantas/ha.

Correlacifn entre fecdimienta y sus Componentes

Los coeficientes de correlacidn para estimar la asocia-
cifin entre el rendimiento y sus componentes para cada varie-
dad y en forma global, como sus coeficientes de variacién se
rresentan en 21 Cuadro 7, Para las tres variedades en forma
global los componentes plantas/m2 y peso de grano, no estfn
correlacionados con el rendimiento, @Gnicamente en la varie-
dad A-4 el componente plantas/m2 fue significativo,

Los coeficientes de variacifin son bajos y dan a los fn-

dices de correlacién buena confiabilidad.

Indice de Area Foliar (TAF)

Las Figuras 3 y 4 nos muestran la relacifn entre fndice
de &rea folisr y rendimiento; se observa que a medida que au-
menta la densidad aumenta el fndice de &rea foliar, pero el
rendimiento decrece, como lo demuestra la Figura 4 en forma
global para las tres variedades en donde el m&ximo se logra

a 48,191 plantas por hectérea con JAF de 5.08,



CUADRO 7, Componentss del rendimiento de 3 variedades de mafz, evaluadas con
cuatro niveles de fertilizacién y 4 densidades, Jutiapa 1978

Tipo Compo-

de nen=- 1 2 3 1 2 3
o f
Ané.ll tes Pl1 Nf‘1 Ng“ Pg1 Fl2 P12 N > Ng2 Pg2 R3 P13 Nf‘3 N93 Pg3 Rd Pla Nf‘a
sis R
5259 5,49 4 303 « 280 5233 528 «937 392 »788 5334 5.6 933 360 287 5212 5.6 <95
r .08ans  ,244* 389%™ 1S -.10ev8  J262%  ,65™F -, amns - ANS 1™ 763k -.14NS .33%  ooavs
CeVe 20,5 9 16.6 1" 17.5 9 15.6 11.4 21 10,7 18 11 23
X - Media
r = Coeficiente correlacién
CoVe = Coeficiente varjacién
A, Fl2 Ry R, Rendimiento kgéha
P1, P1, Ply P1, No. plantas /m .
NF, NF, NFJ NF, No, Mazorcas/planta
Ng, Ng, Ngj Ng, No. granos/mazorca
Pg, Pg, Fg, Pg, - Peso de grano (grs} al 15%
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5, DISCUSION DE RESULTADOS

Andlisis de Varianza

Repasando el Cuscrno 2, existid diferencia altamente sig-
nificativa en densidades, no asf en variedades y fertilizacién,
Al analizar la precipitacién pluvial (Figura 6, Anexo), se ve
gue las tres aplicaciones de fertilizante (a la siembra, 30
dfas y 45 dfas después de la siembra) coincidieron con épocas
donde la precipitacién fue escasa; a la vez el tipo de suelo
(Culma), donde se monté el experimento, presenta baja capaci-
dad de retencién de humedad, agudizé el problema, por lo que
la absorcién de fertilizante, por la planta fue escasa; de ahf
gue no hay respuesta entre 2 niveles contrastantes de 50 kg v
200 kg de nitrdgeno por hectdrea.

Resultados similares a los qgue obtuva el equipo de prueba
de tecnologfa (Jutiapa 79)¢, en fertilizacié y densidades de
sorgo en siembras de segunda, en donde sflo densidades mostra-
ron diferenciss significativas y no asf niveles de nitrégeno,

R I . -,
LY la I Je .‘rv‘tf‘drij.

Comparacidn ﬂéitii;; e Nedias

l.os Cuadros 3, 4, 5, y 6 nos muestran el andlisis de me-
dics de aguellas fuentes de variacién con significancia, se pue-
de observar gue la densidad de 48191 plantas por hectdrea, fue
la gue dio el méximo rendimiento, ya gue las variedades y nive-
les de fertilizacién como factores simples no aportaron dife-
rencias de rendimiento.

afoye Orocesn e ECTL M,
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Estos resultados coinciden con los obtenidos en estudios
realizados por el Programa de Mafz (1978)¢ en el cual obtienen
los mé&ximos rendimientos con 48,000 plantas por hectérea, otros
autores como Gonz&le; '), recomiendan para la siembra del cul-
tivo del maf: en La W#uina 43,478 plantas por hectdrea; sin
embargo Salazar (2) evaluando dos densidades de siembra 50,000
y 70,000 plantas por hectérea no encontrdé diferencias signifi-

cativas,

Andlicis de Regresidén

Este andlisis se realizé8 nicamente para densidades para
determirar la densidad Sptima por variedad y en forma global
para las tres variedades,

La densidad éptima de la variedad A-4 fue 68,157 plantas/
ha, con un rendimiento méximo de 5454 kg/ha. Esta respuesta a
una alta densidad de poblacién es explicakle, ya que la varie-
dad A-4 es una variedad de poco follaje, esto lo comprueba su
I.A.F. (5,69). Este I.A.F., le permite soportar mis altus den-
sidades de poblacién, no asf las variedades V3 y B5 con den-
sidades &ptimas de 51,000 y 46,460 plantas por hectdrea con
rendimientos mé&ximaos de 5,414 y 5246 kilos por hectérea res-—
pectivamente,

El andlisis global para las tres variedades presenta una
densidad &ptima de 55,000 plantas por hectdrea con un rendi-—

Consulta personal con el Genetista del Programa de Mafz, ICTA.
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miento médximo de 5,327, éste coincide con los obtenidos por el
Programa de Mafz (1979)¢ con la variedad A-4 utilizada en ensa-
yos de sistemas donde se ~btuvieron los mds altos rendimientas

a 53,000 plantas por hr ~tdrea.

Correlacidn entre Rendimientos Y 8us Com onentes

El estudio de los componentes de rendimiento es de gran im~
portancia para el investigador, puesto gue permite determinar el
efecto de una prdctica dada sobre los factores gue estédn mds fn-—
timamente ligados al rendimiento.

El Cuadro 7, muestra el rendimiento promedio y los compa-
nentes de rendimiento para cada variedad y en forma global para
las tres variedades.

Se ohserva gue los componentes asociados en forma positiva,
con el rendimiento son: mazorcas por planta y ndmero de granos
por mazorcas, con coeficientes de correlacidn de 0,244 y 0,389
respectivamente, Estos resultados coinciden con lo reportado
por Leiva (11), guien encontrd los mismos componentes asociados
con 21 rendimiento; Paul (17), encontrd ndmero de granos por
mazorca; ademds reportd asociacidn de peso de grano con el ren-
dimiento,

En resumen los coeficientes de correlacidn gue més se aso-
cian positivamente al rendimiento son:

No, de mazorcas/planta

No, de granos/mazoroa

Informe en proceso de elaboracién,
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y los gue més influyen en sentido contraron son:
Feso de grano

Plantas/m2

Indice de Ares Foliar

Por el rango de densidad estrecho no se llega a deter—-
minar con exactitud el comportamiento del fndice de &rea fo-
liar (IAF), contra rendimiento; Duncan, citado por Poey (16),
realiz6 trabajos con densidades de 15,000 hasta 1.120,000 plan—
tas por hectdrea y llegé a determinar que bajas densidades y a
bajo IAF el aumento de rendimiento es lineal hasta la densidad
de 54,000 plantas por hectdrea, donde el rendimiento se esta-
biliza en su punto m&ximo (Figura 5, Anexo). E1 mismo autor
sugiere que las plantas a altas densidades pierden eficiencia
fotosintética.

De igual manera podemos observar en las Gr&ficas 5 y 6
gue a bajas densidades € JAF los rendimientos aumentan y lle-
gan a estabilizarse alrededor de 48,71 con un rendimiento de
L, R0Y kg /ha,

£ el rresente cebudio no cn | do determinar en qué punto
de la curva existe el abatimiento del IAF debido al rango de

las densidades de poblacidn evaluadas,
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6. CONCLUSICONES

No hubo respuesta a fertilizacidn por problemas de precipita-
cién, no asf para las densidades de poblacidn y sus interac-

ciones,

La mejor densidad de poblacidn fue la de 48,191 plantas/ha.

El andlisis de regresiéin detect® que la poblacifn 8ptima es
de 55,000 plantas por hectfrea con un rendimiento de 5327 kg/

ha.

La variedad que mejor respuesta dic a la densidad fue la A-4
con un rendimiento 5454 kg/ha con una poblacién de 68,175

plantas/hect&rea.

Los componentes gue m&s influyeron positivamente con el ren~
dimiento fueron:
No., granos por mazorca

No. masorcas por planta
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7. RECONMENDACTONES

Se recomienda que se ¢ tudie densidades de 40 a 65 mil plan-
tas por hectérea, pero con intervalgs de 5,000 para afinar

més el punto éptimo de densidad.

5e recomienda seguir trabajando con fertilirzaciones ya que

no se tiernen datos concisos.

Para estudios posteriores de TAF se recomienda emplear den-
sidades de 20,000 - 90,000 para determinar con mds exactitud

la influencia del JAF sobre el rendimiento,
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FIGURA 6
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