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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el comportamiento morfofisiolégico de variedades
de maiz (Zea mays) con diferentes arreglos espaciales. La investigacion fue realizada en la Escuela
Agricola Concepcion ubicada en la zona de Rincén luna en la localidad rural del distrito de
Concepcion en el Km 7 de la ruta Loreto entre los periodo enero/febrero del 2021. Los tratamientos
utilizados fueron variedades de maiz Karape pyta y Crop 520 con diferentes arreglos espaciales. El
disefio utilizado fue el de Blogques Completamente al Azar (DBCA), con un esquema de parcelas
divididas, siendo la parcela principal el arreglo espacial y la sub parcela las variedades en estudio,
constituido por 8 tratamientos y 3 repeticiones, utilizando 24 unidades experimentales. Las
determinaciones evaluadas fueron altura de la planta (cm), area foliar total, masa fresca y masa seca
de la planta. Al encontrarse diferencia significativa entre tratamientos se realizo la comparacion de
medias mediante el test de Tukey al 5%. Para las variedades utilizadas en el experimento no se
registraron diferencia significativa (p>0,05). No asi para las determinaciones evaluadas que dieron
resultados favorables para altura con arreglo 1 de 0,7 m x 0,2 m. En cuanto a las variables de masa
fresca y masa seca de la planta de maiz el mejor resultado se registro con el arreglo 3 de 0,7 m x 0,3
m. Las variedades utilizadas no influyeron en esta investigacion siendo los resultados
estadisticamente iguales en las diferentes determinaciones evaluadas.

Palabras clave: Zea mays, variedades, arreglos espaciales.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the morphophysiological behavior of maize varieties
(Zea mays) with different spatial arrangements. The research was carried out at the Concepcion
Agricultural School located in the Rincon Luna area in the rural town of the Concepcidn district at
Km 7 of the Loreto route between the periods January / February 2021. The treatments used were
Karape pyta maize varieties and Crop 520 with different spatial arrangements. The design used was
the Completely Random Block Design (DBCA), with a divided plot scheme, with the main plot
being the spatial arrangement and the subplot being the varieties under study, made up of 8
treatments and 3 replications, using 24 experimental units. The measurements evaluated were plant
height (cm), total leaf area, fresh mass and dry mass of the plant. When a significant difference was
found between treatments, the comparison of means was made using the Tukey test at 5%. For the
varieties used in the experiment, no significant difference was recorded (p>0.05). Not so for the
determinations evaluated that gave favorable results for height with arrangement 1 of 0.7 m x 0.2
m. Regarding the variables of fresh mass and dry mass of the corn plant, the best result was recorded
with arrangement 3 of 0.7 m x 0.3 m. The varieties used did not influence this research, the results
being statistically equal in the different determinations evaluated.

Keywords: Zea mays, varieties, spatial arrangements.

1 INTRODUCCION

En Paraguay, el cultivo de maiz constituye un importante rubro tanto para la alimentacion
humana como animal, formando parte significativo entre los cultivos de renta en la agricultura a
nivel nacional. Con respecto a su participacion en el sector econdémico, el maiz aporta
signiicativamentea a la generacion de divisas en el pais. El rendimiento promedio del cultivo fue de
3750 kg ha'! para la zafra 2020/21(CAPECO, 2021).

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.5, n.2, p. 2519-2531, abr./jun., 2022



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research
ISSN: 2595-573X

2521

En las Gltimas décadas, el rendimiento de granos del maiz se ha mejorado bastante a través de
una estrecha asociacion entre los cambios en las practicas de manejo y en el mejoramiento. La
densidad de plantas es una de las practicas que mas ha cambiado (Tollenaar y Lee, 2002).

El maiz tiene un elevado potencial de rendimiento, pero muy sensible al estrés, esta
caracteristica determina su marcada respuesta al correcto ajuste en el manejo agrondémico. Su
crecimiento estd relacionado directamente por la capacidad de capturar la luz solar para su
fotosintesis. Esa captura se cumple dependiendo de la estructura del cultivo y tipo de planta, de la
cantidad y de su distribucion en el terreno (Cirilo et al., 2006).

La densidad de poblacion y el arreglo espacial de plantas tienen un efecto directo sobre el
crecimiento del maiz y es de esperar que al variar las distancias entre surcos y entre plantas haya
una expresion diferencial en los componentes de crecimiento y rendimiento del cultivo (Baez et al.,
2002).

El maiz es una de las plantas cuya produccion es muy consumida a nivel pais por las
familias, por lo que el aumento de la productividad por area de superficie es una necesidad urgente,
y se debe implementar nuevas practicas agrondémicas (Ortigoza et al., 2019).

El rendimiento de este cultivo presenta escasa estabilidad frente a variaciones en la densidad,
y se presenta de manera sensible a la disminucion en la cantidad de recursos por planta en el periodo
préximo a la floracion. En consecuencia, resultase critico a este cultivo el ajuste de la densidad de
plantas (Andrade, 1996).

Por este motivo el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes arreglos

espaciales en el desarrollo morfofisiologico del maiz.

2 MATERIALES Y METODOS
El trabajo fue realizado en Escuela Agricola Concepcion ubicada en la zona de Rincon de
luna en la localidad rural del distrito de Concepcién en el Km 7 de la ruta Loreto. El periodo del

experimento fue comprendido entre los meses de diciembre del 2020 a febrero del 2021.
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Figura 1. Datos de precipitaciones y temperatura promedio en el periodo de diciembre a abril 2020/21. Concepcion.
Paraguay.
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Las caracteristicas del suelo permiten clasificarlo en el orden alfisol, sub grupo Mollic
Paleudalf (Lopez et al., 1995). Los atributos quimicos del suelo, a una profundidad de 0-20 cm
sefialan: pH (H20): 6,0; M.O. (%): 1,00; P (Mehlich-1): 7,3 mg kg ; K: 0,16 cmolc dm™ ; Ca +
Mg: 3,10 cmolc dm-3; H+Al: 0,0 cmolc dm-3; V: 71,53%. Los datos promedio de precipitaciones
y temperaturas cada 10 dias durante la ejecucién del experimento se muestran en la Figura 1(DMH,
2021).

El disefio utilizado fue de bloques completos al azar, en un arreglo de parcelas sub divididas,
la parcela principal estuvo compuesta por los arreglos espaciales (Al: 0,7 x 0,2 m; A2: 0,7 x 0,3 m;
A3:0,7x0,4m; A4: 0,7 x0,5m) y la sub parcela por las variedades utilizadas (Karape pyta y Crop
520), totalizando 8 tratamientos y 3 repeticiones, en total se cont6 con 24 unidades experimentales,
la superficie de cada unidad experimental fue de 28 m2.

Luego de la delimitacién del area experimental, se extrajeron muestras de suelo para el
analisis correspondiente, la preparacion del terreno para la siembra del maiz se realiz6 mediante
précticas culturales convencionales. El area total de la parcela experimental fue de 816,5 m2.

La siembra se realiz6 en forma manual colocando dos semillas por hoyo. El arreglo espacial
para la siembra fue establecido segun los tratamientos especificados anteriormente Conforme al
analisis de suelo se aplicaron manualmente los fertilizantes minerales junto con la siembra en surcos
e incorporado al suelo, usando como fuente urea 165 Kg.ha, superfosfato triple 113 kg.ha y
cloruro de potasio 100 kg.hal. Asi mismo se aplicé un funguicida con una base quimica de
tebuconazole, triazol,; en dosis de 100ml para 20 L de agua para el control de enfermedades. El

control de malezas se hizo en forma manual.
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Los cuidados culturales que se realizaron después de la emergencia, fue el raleo de plantas
dejando una sola plata por hoyo, prosiguiendo con la aplicacion de un insecticida a base de
profenofos y lufenuron, utilizando una dosis de 60ml en 20L de agua para el control de plagas.

Fueron evaluadas las siguientes variables: 1- Altura de la planta (cm): Se midio desde el
"cuello™ hasta la parte superior de la planta, tomadas 10 plantas del area util a los 30 y 60 DDS. 2-
Area foliar total (cm?): se midio el area foliar de cada hoja de 3 plantas del area Gtil con una cinta
métrica. Para el calculo del area foliar se utilizo la formula (largo x ancho maximo x 0,75cm),
metodologia propuesta por Mufioz et al. (1993), luego se realiz6 una sumatoria de los valores de
cada hoja para determinar el area foliar total por planta. 3- Masa verde (tn.ha): se colectaron 5
plantas de del area util, posteriormente se hizo el corte de raiz, para poder pesar por separado la
parte aérea y raiz de la planta para lo cual se utiliz6 una balanza de precision. 4- Masa seca (tn.ha
1): se utilizaron las plantas extraidas para la masa fresca, posteriormente se llevaron a la estufa a una
temperatura de 65°C para su secado durante 5 dias. Luego las muestras secas se pesaron en una
balanza de presicion.

Los valores obtenidos en cada unidad experimental en funcion de las determinaciones fueron
sometidos a analisis de varianza mediante el test F. La media de los tratamientos que resultaron con

diferencia significativa fue comparada entre si por el test de TUKEY al 5% de probabilidad.

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la determinacion de la altura de la planta se detectaron diferencias estadisticas altamente
significativas para la parcela principal (arreglo espacial), a los 30 y 60 dias después de la siembra
(DDS), no obstante para la sub parcela (variedades), no se detectaron diferencias estadisticas

significativas.

En la tabla 1, se visualizan las medidas obtenidas en la evaluacion de las plantas respecto
a su altura a los 30 y 60 dias después de la siembra. Se puede notar que el arreglo 1 alcanzé a
los 30 DDS la mayor altura, 63,33 cm, a los 60 dias DDS, los mejores valores en altura fueron
alcanzados por el arreglo 1 (140,83 cm), siendo este valor, similarestadisticamente al alcanzado
por el arreglo 2 (124,16 cm) pero superior estadisticamente al valor obtenido por el arreglo 3y 4.
En cuanto a las variedades utilizadas no se observaron diferencias significativas, pero
agrondémicamente la variedad Crop 520 obtuvo mejor comportamiento alcanzando una mayor
altura a los 30 y 60 DDS.
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Tabla 1. Comparacion de medias para la variable altura de la planta (cm) de dos variedades de maiz sometidas a
diferentes arreglos espaciales.

Altura de la planta

Parcela principal 30 DDS (cm) 60DDS (cm)
Arreglo 4 63,33 a 140,83 a
Arreglo 3 4516 b 124,16 ab
Arreglo 2 4500 b 108,33 bc
Arreglo 1 4450 b 95,00 c

Sub parcela

Crop 520 49a 11791 a
Karape pyta 50 a 116,25a
MG 49,50 117,08
CV P. Principal 9,63% 12,03%
CV S. parcela 9,08% 9,38 %
DMS P. principal (5%) 9,52 28,16
DMS Sub parcela (5%) 4,23 10,34

CV: Coeficiente de variacién. Medias seguidas por diferentes letras en la columna difieren estadisticamente entre si por
la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Estos resultados nos muestran que las densidades poblacionales tienen efecto significativo
en el crecimiento en altura de las plantas. Es interesante que los mayores valores se alcanzaron
en los tratamientos con altas densidades de siembra, esto puede deberse a queen altas densidades
las plantas promueven un crecimiento mas rapido debido a la competenciapor la luz solar.

Estos resultados fueron superiores a los obtenidos por Huerta (2016), quien en su
investigacion evalud la altura de la planta del maiz a los 40 (47,36 cm), 50 (51,12 cm) y 60 (82,98
cm) dias respectivamente después de la siembra reportando valores inferiores al del presente
estudio. Esta diferencia pudo darse por las variedades utilizadas, la época de siembra que fue en
invierno, lo cual desencadend alturas inferiores en la planta de maiz.

En estudios conducidos por Begazo (2013), la altura de la planta aument6 al reducir el
distanciamiento entre hileras, por un aumento en la competencia por luz. (Martinez et al. 2004),
encontraron que la altura de la planta se ve afectada significativamente al aumentar la densidad
poblacional. Segin Rodriguez et al. (2003), estudiando el rendimiento del maiz sembrado en dos
épocas Yy tres distancias entre hileras, encontraron que se obtuvieron mayores alturas en las plantas
de maiz con las distancias entre hileras menores, los cuales concuerdan con losresultados
obtenidos en esta investigacion.

Guevara et al., (2015) plantean que, en densidades de siembra alta se puede producir
competencia tanto en la hilera como entre hileras de siembra, en el presente trabajo se observa que
a mayor densidad poblacional se obtiene mayor altura, ya que, el cultivo se ve obligado a buscar la

luz solar que solo le ingreso por arriba.
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Segun Aguilar et al. (2018), Evaluando el comportamiento productivo del maizhibrido en
diferentes sistemas, densidades de siembra y riego localizado encontr6é una altura de 203 cm,
217 cmy 219 cm a los 60 dias después de la siembra con densidades de 0,4 x 0,3 m, 0,7 x 0,3 m
y 0,9 x 0,3 m, estos resultados fueron superiores a los obtenidos en esta investigacion. Esto pudo
ocurrir debido a que las plantas en estudio de esta investigacion no contaron con un sistema de
riego localizado el cual pudo haber afectado en los resultados.

Cervantes et al. (2009), evaluando la densidad de poblacion y fertilizacion nitrogenada en
la produccion de semilla hibrida de maiz no encontraron diferencias significativas en la altura
tanto para la densidad de poblacion como para la fertilizacion nitrogenada, lo cual difiere con los
resultados obtenidos en el presente estudio, esto puede deberse a que la altura puede ser
fuertemente influenciadas por el genotipo y por el ambiente.

Para la variable de area foliar total se encontraron diferencias estadisticassignificativas
para la parcela principal (arreglo espacial), para la sub parcela (variedades), no se detectaron
diferencias estadisticas significativas.

Tabla 2. Comparaciéon de medias para area foliar total de dos variedades de maiz sometidas adiferentes arreglos

espaciales.
Parcela principal Area foliar total (cm?)
Arreglo 4 1890,53 a
Arreglo 3 1871,70 a
Arreglo 2 1754,20ab
Arreglo 1 157412 b
Sub parcela
Crop 520 1827,85a
Karape pyta 1717,43 a
MG 1772,64
CV P. principal 7,01%
CV Sub parcela 7,80%
DMS P. principal (5%) 248,4
DMS Sub parcela (5%) 130,28

CV: Coeficiente de variacion. Medias seguidas por diferentes letras en la columna difieren estadisticamente entre si
por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

En latabla 2, se observan los resultados obtenidos para el area foliar de las plantas demaiz,
con respecto a la parcela principal (Arreglos espaciales), utilizando el arreglo 4 (70 cmx 50 cm)
se obtiene un mayor desarrollo foliar, el cual es estadisticamente superior al valor obtenido con
el arreglo 1 (A1), constatando una diferencia de 316,41 cm?.

Esto puede deberse a que las plantas que crecieron a densidades de poblacién bajas tuvieron
menor competencia por luz, agua y nutrientes, lo que ayudo a que se generaran doseles de follaje

mas vigoroso y de mayor superficie.
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En esta determinacion las variaciones en la densidad de siembra no afectan demanera
importante el crecimiento y desarrollo del cultivo, por lo que se plantea que entre los factores que
inciden en el potencial de produccién, se destacan la radiacion por su influencia sobre la tasa de
crecimiento y a la temperatura, como condicionantes fundamentales del desarrollo, en cuanto a
las variedades utilizadas no se observaron diferencias significativas, pero agronémicamente la
variedad Crop 520 obtuvo mejores valores de area foliar.

El area foliar de la planta depende de la altura a la que se llega, por lo tanto menores alturas
en plantas se traduciran en menor area foliar total (Sanchez et al., 2011). Esto se evidencia en los
valores superiores de area foliar alcanzados en el experimento realizado, resultados similares
fueron obtenidos por Rincon et al. (2008).

Pefia et al. (2006), aseguraron que el menor rendimiento de algunos hibridos de maiz
forrajero, se explica por su menor porte y su reducida area foliar.

Segun Masarirambi et al. (2012), mencionan que las bajas densidades poblacionales se
asocian con mayores producciones en el area foliar (AF) de la planta y viceversa, por lo tanto, se
explican los resultados obtenidos en el trabajo.

Este resultado coincide con lo mencionado de Lépez (1991) quien afirma que el aumento
de la densidad de plantas incrementa fuertemente el indice de area foliar en etapa vegetativa de
las plantas. Esto se debe a que una menor distancia entre surcos permite cubrir mejor el suelo y
capturar mas luz desde etapas tempranas del cultivo, incrementando la produccion de biomasa
(Cirilo et al., 1996).

Lo anteriormente expresado nos lleva a deducir que el distanciamiento de 70 cm x 40cm
para las variedades de maiz en estudio nos permite un mejor aprovechamiento de la luz solar que
el distanciamiento de 70 cm x 50.cm. Podemos inferir que la mayor superficie de hojas debida a
la menor densidad de siembra no implica auto sombreamiento que afecte la tasa fotosintética del
cultivo en las etapas estudiadas.

De acuerdo al analisis de varianza se observd diferencias altamente significativas con
respecto a la parcela principal (arreglos espaciales), haciendo un andlisis de la tabla 3, se constata
que la mayor acumulacion de masa fresca se obtuvo con el arreglo 1, alcanzando valores de 11,07
tn.ha!, siendo estadisticamente superior a los resultados obtenidos por los arreglos 2, 4 y 3
respectivamente. La produccion de materia fresca reflejo una disminucion progresiva a medida
que disminuia la densidad poblacional, es decir al aumentar la distancia entre plantas.

Se evidencia que la produccion de masa fresca fue mayor al disminuir la distancia de
siembra entre plantas, obteniéndose la mayor produccion cuando la distancia entre plantas fue de

0,7 x 0,2 m. Estos resultados pueden deberse a la mayor poblacion de plantas por metro cuadrado,
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lo cual explica una mayor acumulacion de biomasa por unidad de superficie. Con respecto a las
parcelas secundarias (Variedad), no se detectaron diferencias estadisticas, en cambio
agronémicamente la variedad karape pyta, obtuvo el valor mas alto en masa fresca, en
comparacion a la variedad Crop 520.

Este resultado coincide con lo mencionado de Lopez (1991) quien afirma que el aumento
de la densidad de plantas incrementa la produccion de masa verde. La produccion de masa verde
fue superior a altas densidades de siembra que a bajas, situacion similar a la indicada por Cuomo
et al. (1998).

Asi también datos similares se obtuvieron en el trabajo de Amador y Boschini (2000), quienes
evidenciaron que la produccion de materia verde es mayor al reducirse la distancia de siembra

entre plantas, obteniéndose la mayor produccion cuando la distancia entre plantas disminuia.

Tabla 3. Comparacion de medias para masa fresca de dos variedades de maiz sometidas adiferentes arreglos

espaciales.
Parcela principal Masa fresca (tn.ha')
Arreglo 1 11,07 a
Arreglo 2 455 b
Arreglo 4 360 b
Arreglo 3 33 b
Sub parcela
Karape pyta 573a
Crop 520 5,56 a
MG 5,65
CV P. principal 33,91 %
CV Sub parcela 51,11 %
DMS P. principal (5%) 3,83
DMS Sub parcela (5%) 2,71

CV: Coeficiente de variacion. Medias seguidas por diferentes letras en la columna difieren estadisticamente entre
si por la prueba de Tukeyal 5% de probabilidad de error.

El analisis de varianza para la variable masa seca detectd diferencias altamente
significativas con respecto a la parcela principal (arreglos espaciales), al observar la tabla 4, se
constata que la mayor acumulacién de masa seca se obtuvo con el arreglo 1, alcanzando valores
de 4,10 tn.hal, siendo estadisticamente superior a los resultados obtenidos por los arreglos 2, 4 y
3 respectivamente. La produccion de materia seca se comportd en forma decreciente, ya que a
medida que la poblacion de plantas disminuia, la masa seca también lo hacia, esto se puede
explicar debido a que una mayor cantidad de plantas por unidad de superficie, tendra una mayor
acumulacion de biomasa seca.

Con respecto a las parcelas secundarias (Variedad), no se detectaron diferencias
estadisticas, en cambio agronémicamente la variedad karape pyta, obtuvo el valor mas alto en

masa seca, en comparacion a la variedad Crop 520.
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Los valores obtenidos en este trabajo fue similar a lo reportado por Morales et al. (2016), quienes
expresaron que cuando se incrementa el nimero de plantas por unidad de superficie, la respuesta
de la planta es superior, porque una mayor cantidad plantas debe representar una superficie foliar
superior y, por tanto, una posible capacidad fotosintética mas alta, lo que se traduce en mas
materia seca acumulada.

El efecto de densidades sobre el rendimiento de forraje coincide con lo encontrado por
Cuomo et al. (1998), quienes registraron rendimientos superiores a los de este trabajo, alcanzando
18 tn.ha-1 de masa seca con un arreglo de 0,8 x 0,2 m. Pero difieren con los resultados de
Cusicanqui et al., (1999), quienes reportaron rendimientos de masa seca de 1,43 tn.ha-1 con
arreglo de 0,7 x 0,2 m. Esto debido a las diferencias de manejo y material genético utilizado en
su estudio.

Tabla 4. Comparacion de medias para la variable masa seca de dos variedades de maizsometidas a diferentes
arreglos espaciales.

Parcela principal Masa seca de la parteaérea (tn.ha?)
Arreglo 1 4,10a
Arreglo 2 168 b
Arreglo 4 133 b
Arreglo 3 1,24 b
Sub parcela

Karape pyta 2,12 a
Crop 520 2,06 a
MG 2,09
CV P. principal 33,93%
CV Sub parcela 51,03%
DMS P. principal (5%) 1,41
DMS Sub parcela (5%) 1,00

CV: Coeficiente de variacion. Medias seguidas por diferentes letras en la columna difieren estadisticamente entre si
por la prueba de Tukey al5% de probabilidad de error.

Machinandiarena et al (2013) encontraron incrementos en el rendimiento total de materia
seca del maiz con el aumento de la densidad de plantas, lo cual coincide con los valores obtenidos
en el trabajo, donde la materia seca también aumenta con mayores densidades de plantas
Ferreira et al (2014) no detectaron efecto del hibrido sobre el rendimiento del cultivo de maiz
evaluando cuatro densidades de plantas, produciendo 19,268 tn.ha de materia seca, valor
superior al encontrado en el presente ensayo, el cual podria deberse al tipo de hibrido utilizado y

las condiciones climaticas del lugar.
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4 CONCLUSIONES

En las condiciones que se desarroll6 esta investigacion se puede concluir que: La densidad
de siembra tuvo un efecto significativo en la altura de las plantas; los tratamientos de mayor
densidad produjeron plantas con menores alturas en ambas variedades.

El arreglo espacial ,70 x 0,30 permite un mayor porcentaje de produccion de masa verde y
masa seca pudiendo ser utilizado en las dos variedades. Las variedades utilizadas no influyeron en
esta investigacion siendo los resultados estadisticamente iguales en las diferentes determinaciones
evaluadas.
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