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RESUMEN: EI cultivo del hibrido simple H-Amel5 a gran escala, constituye una alternativa para el manejo eficiente del
maiz (Zea mays L.) en campo, al contener eventos transgénicos, que aportan resistencia a Spodoptera frugiperda Smith y
tolerancia a herbicidas a base de glufosinato de amonio. El objetivo de este trabajo es definir el marco de plantacion
optimo para este hibrido. Para ello, se evalud el comportamiento morfoagronémico del cultivo a 0,7m de distancia entre
surcos y 0,15 m, 0,20 m y 0,25 m de separacion entre plantas. El ensayo se realizd durante el periodo de seca,
comprendido entre 2019 y 2020. Con el aumento de la densidad de plantas disminuyd el didmetro del tallo, esto gener6 el
patron de esbeltez de las plantas descrito por la literatura. En las mazorcas no varié el numero de hileras, sin embargo,
disminuy6 el numero de granos por hilera, lo cual caracteriza al hibrido con el patron flexible de la mazorca. Esta
variacion en la morfologia de las mazorcas afectd el potencial productivo de las plantas de manera individual, a pesar de
ello, el rendimiento potencial se incremento, por el aporte de un mayor nimero de plantas por hectirea: 14,74 t ha! a
0,15 m; 12,83 tha' a 0,20 my 10,94 t ha'! a 0,25 m. Se determind que 0,7 m x 0,20 m (71 000 plantas ha™'), fue el marco
de plantacion apropiado para esta época y se logré el mejor balance entre produccion y porcentaje de pérdida, causada por
factores ambientales como enfermedades estacionales.

Palabras clave: densidad de plantacion, rendimiento, Zea mays.

ABSTRACT: The cultivation of the simple hybrid of corn H-Amel5 on a large scale, constitutes an alternative for an
efficient management of corn (Zea mays) in the field, as it contains transgenic events, which provide resistance to
(Spodoptera frugiperda Smith) and tolerance to herbicides based on glufosinate ammonium. The objective of this work
was to consolidate the productivity of the hybrid, optimizing its density in the field. For this, the morphological evaluation
of the crop was carried out under three plantation spacing: 0.7m x 0.15m; 0.7m x 0.20m and 0.7m x 0.25m, in the period
between December 2019 and April 2020 in an experimental plot. The higher population density caused a decrease in the
stem diameter; this generated the slenderness pattern of the plants described in the literature. Cobs did not change the
number of rows with increasing density, however the number of grains per row decreased, which affected the productive
potential of the plants individually. This variation in the morphology of the ear allowed to characterize this hybrid with the
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flexible pattern of the cob. Despite this, the potential yield increased, due to the contribution of a greater number of plants
per hectare: 14.74 t ha'! at 0.7mx 0.15m, 12.83 t ha! at 0.7m x 0.20m and 10.94 tha! at 0.7m x 0.25m. It was determined
that 0.7mx0.20m (71000 plants ha'), was the most appropriate plantation framework for this time, since with this
distribution the best balance between production and percentage of loss caused by environmental factors such as seasonal

diseases was achieved.

Key words: Zea mays L., plant density, yield.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de gran demanda por
sus variados usos. La produccion a nivel mundial supera
los 1 100 millones de toneladas en grano seco al afo,
siendo notables las producciones de paises como Estados
Unidos, Brasil y Argentina, sustentadas por rendimientos de
11,6, y 8 t ha™, respectivamente. Estos indices se asocian
al uso de tecnologias de los hibridos y los Organismos
Genéticamente Modificados (OGM). Sumado a ello existe
la tendencia de lograr el maximo potencial productivo, a
partir de la eficiencia del manejo agrotécnico. En la
actualidad, se estudia la influencia de los siguientes
elementos: el clima, la fertilizacion nitrogenada, el cultivo
precedente, la densidad de poblacion, la labranza y los
reguladores del crecimiento (1,2).

La Oficina Nacional de Estadistica (ONEI) publicé en el
afio 2020 (3), que la produccién nacional de maiz seco en
Cuba fue de 247 473 toneladas, con un rendimiento
promedio de 1,93 t ha' y se importaron 873 225 toneladas
de maiz seco sin moler, a un costo de
$199 040 000 ddlares (4). Las causas de los bajos niveles
de produccion estan sujetas a la insuficiente disponibilidad
de insumos, las indisciplinas tecnoldgicas, la calidad de la
semilla, la baja poblaciéon en campo, entre otros (5). Otro
factor a considerar es que la producciéon de semilla esta
dirigida, principalmente, al uso de variedades tradicionales,
cuyo potencial de rendimiento es inferior al de los hibridos.

La introduccion del hibrido simple transgénico H-
Ame15 en la produccion nacional de maiz, es una
propuesta del Centro de Ingenieria Genética vy
Biotecnologia (CIGB), como otra alternativa para
incrementar la produccién de este cultivo en Cuba. Este
hibrido obtuvo su registro varietal en diciembre de 2020.
Posee alta productividad proporcionada por la heterosis, a
la cual se suma el valor agregado por los productos de la
transgénesis: tolerancia a herbicidas a base de glufosinato
de amonio y resistencia a la palomilla del maiz (Spodoptera
frugiperda Smith). Sin embargo, para lograr el rendimiento
maximo del cultivo es necesario realizar algunas
precisiones en el manejo. El uso de una poblacién 6ptima
propicia el uso eficiente de la luz y los recursos del suelo
(6).

El incremento de la densidad de plantas es una de las
estrategias que ha permitido alcanzar rendimientos récords
en la produccion de maiz (7,8). Varios autores describen
cambios morfoldgicos, que en su conjunto permiten
visualizar plantas esbeltas y, si las condiciones son
extremas, las plantas se vuelven improductivas, con
tendencia al acame (9,10); por tanto, es necesario evaluar
la capacidad de cada hibrido ante este estrés para no

afectar el rendimiento neto por area. Los hibridos que
poseen mayor plasticidad a la alta densidad de poblacion,
conservan su patrén morfolégico (10,11), parte de esta
respuesta esta involucrada en la flexibilidad reproductiva y
la capacidad de conservar un patron fijo bajo estas
condiciones (12).

El objetivo de este trabajo es definir el marco de
plantacion o6ptimo para el hibrido simple de maiz
transgénico H-Ame15, a partir de su comportamiento
agronomico en el periodo de seca en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: se utilizé semilla del hibrido H-Ame15,
producto del cruzamiento entre la linea transgénica L-Moltd
y CT9, con fecha de cosecha de abril de 2019, en la
Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS) “Juan Darias”,
en Jarahueca, Sancti Spiritus. También, se requiri6 de
semilla de la linea CT9, para su uso como refugio (10 % del
area sembrada). El uso del refugio es una de las
estrategias mas recomendadas, para prevenir la aparicion
de insecto resistencia en plantas transgénicas portadoras
de toxinas de Bacillus turingiensis (Bt) (13). Toda la semilla
fue tratada con Celestop, a una dosis de 3 mL kg’ de
semilla, segun lo recomendado por la casa comercial del
producto (14).

Se realizé un disefio completamente aleatorizado, con
tres esquemas de marco de siembra: 1) 0,7 m x 0,15 m
(95 000 plantas ha); 2) 0,7 m x 0,20 m (71 000 plantas
ha'); 3) 0,7 m x 0,25 m (57 000 plantas ha'). Cada
tratamiento se representd con tres parcelas (réplicas),
compuestas por cuatro surcos de 10 m de largo. La
siembra fue manual y, a cada lado del area experimental,
se sembraron dos surcos con la linea convencional
CT9 como refugio. Este ensayo se realiz6 en el periodo de
seca comprendido entre diciembre de 2019 a abril de 2020.

Manejo agrotécnico: el experimento se realizé en suelo
Ferralitico Rojo con fertilizacion de fondo N-P-K (9-13-17),
a dosis de 600 kg ha' (15). Se aplicaron dos fertilizaciones
foliares con Byfolan a razén de 2 L ha, con intervalo de
una semana a partir del estado vegetativo V, de las
plantas. Se aplico urea (200 kg ha'), cuando las plantas
alcanzaron el estado vegetativo V. No se utilizd ningun
producto para el control de la palomilla del maiz y se utilizd
el producto SphereMax (250 mL ha') en Vg, para el control
de hongos fitopatdégenos. El control de arvenses se realizé
en V3, con el herbicida Lifeline a una dosis unica de 1,5 L
ha'. Se utilizé el riego por goteo por 12 horas, con una
frecuencia de cuatro dias, para garantizar el 80 % de la
capacidad de campo. La cosecha se realiz6 de forma
manual, cuando las mazorcas tuvieron el 25 % de humedad
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del grano. El secado se realizé al sol. El desgrane de las
mazorcas se realizd de forma manual, con 13 % de
humedad del grano.

Evaluaciones agrondmicas: para evaluar el
comportamiento de los caracteres agronémicos del hibrido,
en cada marco de plantacién, se seleccionaron 20 plantas
de los surcos centrales de cada parcela. Las plantas
seleccionadas no debian tener faltantes en su vecindad,
para garantizar el marco de plantacion en estudio. Las
mediciones se realizaron, segun el manual para el
monitoreo de ensayos del CIMMYT (16). En R, se evalud la
altura de la planta (cm); la altura de la mazorca (cm); el
angulo de insercion de la hoja al tallo (°) y el diametro del
tallo (cm). Posteriormente, en la cosecha, a cada mazorca
se le midio el cierre (categoria de 1 a 5); la longitud (cm); el
diametro (cm); el numero de hileras; el niumero de granos
por hileras; la masa de la cosecha (tusa y granos) (g) y la
masa de granos (g).

A partir de datos anteriores, se realizaron los calculos de
los siguientes caracteres:

Porcentaje de desgrane = [masa de granos (g)/masa de
la cosecha (g)] * 100

Rendimiento potencial (t ha') = (masa promedio de
granos (g)) * (# plantas en 1 ha)

El impacto del ambiente sobre la productividad del
hibrido, en funcién de los marcos de plantacién, se evalud
a partir del conteo de las plantas productivas e
improductivas por parcela (28 m?) al momento de la
cosecha y del calculo del rendimiento real estimado.

Rendimiento real (t ha™) = [produccion por parcela (kg) /
area de la parcela (m?)] * 10

Analisis estadistico: para el procesamiento estadistico
de los datos correspondientes a los caracteres
morfolégicos se utilizé el paquete estadistico GraphPad
Prism version 6.01. Para evaluar la similitud o diferencia
entre las medias obtenidas entre los tratamientos, se
realizé un ANOVA con test no paramétrico Kruskall Wallis.
A continuacion, se realizé el test de comparacion multiple
de Dunn. En el caso particular del rendimiento potencial,
con el objetivo de caracterizar el comportamiento del
rendimiento en funcion de la densidad de poblacion, se
realizé ademas una regresion lineal, utilizando el programa
Microsoft Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion morfoagronémica de las plantas
en R1

Como resultado de las mediciones en la etapa R1 del
cultivo, para los tres marcos de plantacion, se observo que
no hubo diferencias significativas en: la altura de la planta,
la altura de la mazorca y el angulo de insercién de la hoja al
tallo (Figura 1a, b y c); en cambio, si hubo diferencias
significativas en el diametro del tallo (Figura 1d), donde se

destacaron plantas mas delgadas en el marco de
plantacion mas estrecho.

La reduccion del diametro del tallo con el incremento de
la densidad de plantacion en el maiz, ha sido informada por
diversos autores (17-19), en cuanto a la altura de la planta
y de la mazorca hay diferencias en el comportamiento,
segun diferentes autores (17,19-21). En este sentido se
plantea, que este comportamiento esté relacionado con la
plasticidad del cultivar en especifico, como es el caso del
hibrido colombiano Impacto, que a densidades superiores a
100 000 plantas conserva su patrén para la altura (22).

El patron morfolégico del hibrido H-Ame15 con alta
densidad de plantas, concordd6 con la generalidad
observada para varios cultivos (9). Estos autores destacan
que el aumento de la densidad de plantas provoca
disminucion del diametro del tallo y la biomasa foliar, donde
se destaca la presencia de plantas con apariencia esbelta.
La competencia por la luz es uno de los principales factores
a considerar para establecer altas densidades. El hibrido H-
Ame-15 se caracteriza por tener gran altura y el angulo de
insercién de la hoja al tallo no llega a ser totalmente
estrecho, lo cual lo puede hacer vulnerable a densidades
muy altas, al generar mayor sombra entre plantas vecinas.
Varios autores plantean que las plantas son sensibles a la
disminucion de la proporcién entre el espectro del rojo y el
rojo lejano (R/RL), componente principal de la sombra
provocada por plantas vecinas (23). Los cloroplastos para
realizar la fotosintesis requieren de la absorcion de la luz,
principalmente, de la parte roja y azul del espectro y muy
poco de la parte verde y el rojo lejano. La seleccion de
genotipos con caracteristicas de menor altura y estrechez
del angulo de insercion de la hoja al tallo, generan menos
sombra sobre la planta vecina y, por tanto, tienen mejor
respuesta adaptativa a las altas densidades.

Caracterizacion morfoagronémica de las plantas
en cosecha

Como resultado de la caracterizacion morfoldgica
(Figuras 2 y 3), el hibrido H-Ame15 no mostré variacion
significativa de los siguientes caracteres de la mazorca:
cierre, diametro, ndmero de hileras y porcentaje de
desgrane. Algunos estudios resaltan que el niumero de
hileras estd marcado por fuertes factores genéticos
(12,17,21,24).  El resultado productivo esta en
correspondencia con el efecto de la interaccidon de varios
factores a todo lo largo del ciclo del cultivo, dentro de los
cuales, la densidad juega un papel fundamental.

Como se aprecia en las Figuras 2 y 4, para el numero de
granos por hilera y la longitud de la mazorca hubo
diferencias significativas entre el tratamiento de 0,7 m x
0,15 m (95 000 plantas ha') y los otros dos tratamientos.
Estos caracteres de la mazorca fueron los mas sensibles a
la alta densidad de plantas, por lo cual se caracterizé a H-
Ame15 como un hibrido de mazorca flexible. Se denominan
flexibles aquellos cultivares capaces de variar el numero y
la longitud de las mazorcas en respuesta a los cambios de
densidad y compensar las variaciones de la poblacion en el
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0,15 m (95 000 plantas ha); 2) 0,7 m x 0,20 m (71 000 plantas ha™); 3) 0,7 m x 0,25 m (57 000 plantas ha")
Figura 1. Aspecto morfoldgico de las plantas después de la floracién para los tres marcos de plantacion

campo (11). Se denominan fijos a aquellos que conservan
el numero y las dimensiones de la mazorca bajo cualquier
condicion, esto les ofrece ventaja en la alta densidad de
plantas (12). Esta caracterizacion de H-Ame15 se reafirmo,
ademas, con experiencias previas en areas de produccion,
donde bajo condiciones de baja poblacion, entre 30 000 y
40 000 plantas, se desarroll6 mas de una mazorca
comercial e incrementé de forma notable el tamafio de las
mismas.

El nimero de granos por hilera de la mazorca se define
durante las etapas vegetativas V10 a V12 del desarrollo de
una planta de maiz (25). Estas etapas se caracterizan por
la elongacion del tallo y la reduccion del tiempo entre un
estado vegetativo y el siguiente, aparejados de cambios
fisioldgicos que demandan mayor disponibilidad de agua,
nitrégeno y potasio (25). Por tanto, suministrar la correcta
nutricion, en correspondencia con la poblaciéon en campo,
asegura la disponibilidad de estos elementos en la planta,
en el momento de la formacion y el llenado de la mazorca
(26).

La reduccion del numero de granos por hilera de las
mazorcas, repercutié en la produccion individual de estas
plantas. Como se observa en la Tabla 1, existe marcada
diferencia en la masa de granos por planta obtenidos para
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Figura 2. Aspecto de las mazorcas promedio en cosecha,
para los tres marcos de plantacién

los tres marcos de plantacion. A pesar de ello, hubo un
balance positivo en el rendimiento potencial en campo, al
incrementarse el numero de plantas por hectarea.
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Figura 3. Aspecto morfoldgico de las mazorcas en cosecha, para los tres marcos de plantacion
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Figura 4. Morfologia de las mazorcas en cosecha, para los tres marcos de plantacion

Analisis del potencial productivo

En el analisis del potencial productivo (Tabla 1), el mayor
rendimiento potencial correspondié al marco de plantacion
de 0,7 m x 0,15 m, con el valor de 14,74 t ha' y se
determino una diferencia aproximada de 1,9 t ha'' entre un
marco de plantacion y el que le antecede.

Al realizar el analisis del comportamiento de la masa de
granos por planta y del rendimiento potencial del hibrido H-

Ame15, en funcion de la densidad de plantas, se observé
que, para ambos casos, este comportamiento se ajusta a
un modelo lineal (R*=1 y R?=0,9774), respectivamente
(Figura 5). Otros autores describieron un comportamiento
logaritmico para la masa de granos por planta y uno
cuadratico para el rendimiento en dos hibridos modernos
(27). Las diferencias observadas entre el resultado de estos
autores y del presente trabajo pudieran deberse al hecho
de haber evaluado un margen mas estrecho de las
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poblaciones para H-Ame15, entre 57 000 y 95 000 plantas
ha', mientras que el utilizado por estos autores fue mas
amplio, cubriendo el rango entre 15 000 y 180 000 plantas
ha'. Las ecuaciones obtenidas en la Figura 5 son una
herramienta Gtil para realizar estimados de rendimiento, en
funcién de las poblaciones del hibrido que se establezcan
en el campo.

A pesar del alto potencial productivo del hibrido H-
Ame15, en el marco de plantacién de 0,7 m x 0,15 m, el
mejor valor del estimado del rendimiento correspondié a
0,7 m x 0,20 m con 9,42 t ha'' (Tabla 2). Esto indica que
existen factores ambientales que afectaron, en mayor
medida, la produccién, bajo las condiciones de alta
densidad de plantas.

Existen referencias con otros hibridos simples, en los
cuales el mayor potencial productivo se obtuvo con
poblaciones similares a las del presente trabajo, entre
70 000 y 80 000 plantas por hectarea, tal es el caso de
estudios realizados en Brasil (17,26) y en Serbia (21).

Mientras, otros autores informan los mejores rendimientos
en densidades comprendidas entre 80 000 vy
100 000 plantas h-1 (27-29). Este comportamiento esta
asociado a las particularidades de cada hibrido y el efecto
del ambiente donde son cultivados.

Un dato que ilustra la incidencia de este ultimo aspecto
es el numero de plantas improductivas encontradas en la
cosecha; indicador de la competencia entre las plantas
vecinas y de la incidencia de enfermedades en la
plantacion. En la Figura 6 se realiza un analisis
comparativo del porcentaje de plantas improductivas para
los tres marcos de plantacion. Como pudo apreciarse, el
marco de plantacion de 0,7 m x 0,15 m fue la variante mas
sensible para este factor. Bajo las condiciones de este
marco de plantacion, se incrementd el porcentaje de
plantas improductivas, que provocé una disminucion del
rendimiento real, respecto al rendimiento potencial
(Tablas 1y 2).

Tabla 1. Comparacion de la masa promedio de granos por planta y el rendimiento potencial para los tres marcos de plantacion

Marcos de siembra

Masa de granos por planta (g)

Rendimiento potencial (t ha')

0,7 m x 0,15 m (95 000 plantas ha™')
0,7 m x 0,20 m (71 000 plantas ha™")
0,7 m x 0,25 m (57 000 plantas ha')

ANOVA - Test de Dunn / alpha 0.05

0,7mx0,19%5mvs. 0,7mx0,20 m
0,7mx0.15mvs. 0,7mx0,25m
0,7mx0,20mvs. 0,7mx0,25m

1511 14,74
180,9 12,83
195,1 10,94

ns
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Figura 5. Comportamiento del potencial productivo del hibrido H-Ame15, en funcién del numero de plantas por hectareas

Tabla 2. Promedio del Rendimiento real estimado para los tres marcos de plantacion

Marcos de siembra

Rendimiento real estimado (t ha)

0,7 m x 0,15 m (95 000 plantas ha™')
0,7 m x 0,20 m (71 000 plantas ha')
0,7 m x 0,25 m (57 000 plantas ha™")

9,21
9,42
8,13

ANOVA - Test de Dunn / alpha 0,05

0,7mx0,195mvs, 0,7mx0,20 m
0,7mx0,75mvs, 0,7mx0,25m
0,7mx0,20mvs, 0,7mx0,25m

ns
ns
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%
25.00
19.83 x
20.00 1
15.00 1
8.78
10.00 1 s
SVOO - l
0.00 T T
1 2 3
marco de plantacién
ANOVA: P<0,05 (**)

marco de plantacion: 1) 0,7 m x 0,15 m (95 000 plantas ha™); 2)
0,7 m x 0,20 m (71 000 plantas ha'); 3) 0,7 m x 0,25 m
(57 000 plantas ha)

Figura 6. Porcentaje de plantas improductivas en cosecha

A pesar de la proximidad entre las plantas, en el marco
de 0,7 m x 0,15 m, no se observd ninguna afectacion
nutricional a nivel visual, segun los patrones de deficiencia
descritos para el maiz (30). Esta acotacion es importante, si
tenemos en cuenta que en este trabajo se us6 la misma
fertilizaciéon para los tres marcos de plantacion. Por tanto,
consideramos que la producciéon de estas plantas fue
definida, principalmente, a causa del patron morfologico
generado en la competencia por la luz. Ahadimos a lo
anterior, el efecto que provocd una mayor incidencia de la
enfermedad de Achaparramiento, causada por Spiroplasma
kunkelii y transmitida por el salta hojas Dalbulus maidis, en
el marco de plantacion de 0,7 m x 0,15 m (31). Aunque la
enfermedad no llegd a la severidad, si restringio la
productividad de un grupo significativo de plantas. Este
resultado es similar a lo observado por otros autores en
Brasil (16). Se debe considerar, ademas, la experiencia de
mayor dispersion de enfermedades como la Mancha de
Asfalto, provocada por la asociacion de tres
microorganismos fungosos (Phyllachora maydis,
Monographella maydis y Coniothyrium phyllachorae), en
ambientes tropicales similares al de Cuba, con alta
densidad de plantas (32).

CONCLUSIONES

El hibrido simple de maiz H-Ame15 conserva su patron
de altura de la planta, altura de la mazorca y angulo de
insercion de la hoja al tallo, al cultivarse a una distancia
entre surcos de 0,7 m y un rango de separacion entre
plantas de 0,15 m a 0,25 m. A mayor densidad se
generan plantas con menor didmetro del tallo y un
patrén esbelto, descrito previamente en la literatura.

El incremento de la densidad de plantas no afecto el
numero de hileras por mazorca, pero si el numero de
granos por hilera y la longitud de la mazorca. Este
comportamiento permite clasificar a este hibrido con un
patron flexible de la mazorca.

El incremento del numero de plantas por hectarea afecta
el potencial productivo de las plantas de manera
individual; sin embargo, compensa el resultado por
hectarea. A pesar del alto potencial del hibrido en el
marco de plantacion mas estrecho, el porcentaje de
pérdidas es mayor al compararse con los otros
tratamientos. Como consecuencia, se obtuvo que el
rendimiento real estimado, para los marcos de
plantacion 0,7 m x 0,15 m y 0,7 m x 0,20 m fue similar;
por lo tanto, recomendamos el uso de 0,7 m x 0,20 m
como marco de plantacion mas apropiado para el
hibrido H-Ame15, en el periodo de seca. Con esta
distribucion se logra un buen balance entre produccion y
pérdida por factores ambientales, como la incidencia de
enfermedades estacionales.
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