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SUMMARY

Background: It is necessary to increase maize production due to the increase in global food demand. Producers in
Mexico prefer to grow native varieties of maize, which have a wide genetic diversity that has not been fully studied.
These native maize are being lost due in part to their low yields, as well as their low or no profitability. Despite this,
in this germplasm it is possible the presence of genotypes that show high grain production and economic gains.
Increasing plant density can be a viable strategy that contributes to improving the production systems of these native
maize. Objective: To analyze the agronomic behavior and profitability of blue native maize genotypes in two
population densities and two water regimes. Methodology: The study was carried out in the spring summer 2022 cycle
in Nuevo Le6n, Mexico (24°19'11.4"N, 99°56'34.8"W, 1980 m.a.s.l.). The treatments were the combination of four
genotypes (Mimbres, Ascensidn, Siberia and a Hybrid as a control), two water regimes (irrigated and rainfed) and two
population densities (62,500 and 83,333 plants ha*), which were distributed in a random complete block design with
split-split plot design. Analysis of variance, Pearson correlation and principal components were carried out to
understand the behavior and relationship between variables. Results: Grain yield was 38% higher in irrigation
compared to rainfed. Increasing the density to 83,333 plants ha? also contributed to increasing grain yield and
economic profitability, only in native maize. The number of grains per m? and grain weight per ear were the
components that were mostly associated with the benefit-cost ratio and grain yield. Implications: The native maize
studied are important genetic resources with a favorable response to high plant density, therefore, increasing the density
to 83,333 plants ha'! is a strategy that could be explored to increase grain production and profitability of native maize,
in addition, this proposal could be more easily adopted by producers, since it would not significantly affect their
production cost. Conclusions: It was feasible to cultivate native maize at a density of 83,333 plants ha'* both under
irrigation and rainfed conditions, since only with this density and such maize genotypes was it possible to obtain the
highest grain yield and economic gains.

Key words: pigmented native maize; grain yield and its components; cost-benefit ratio.

RESUMEN
Antecedentes: Es necesario aumentar la produccion de maiz debido al incremento en la demanda mundial de
alimentos. Los productores en México prefieren cultivar variedades nativas de maiz, las cuales albergan una amplia
diversidad genética que no ha sido estudiada por completo. Estos maices se estan perdiendo debido en parte a sus bajos
rendimientos, asi como a su baja o nula rentabilidad. A pesar de ello, en este germoplasma pueden existir genotipos
que presenten alta produccion de grano y permitan obtener ganancias econdmicas, ademas, aumentar la densidad de
plantas puede ser una estrategia viable que contribuya a mejorar los sistemas de produccion de estos maices. Objetivo:
Analizar el comportamiento agronémico y la rentabilidad de genotipos de maiz nativo azul en dos densidades de
poblacion y dos regimenes hidricos. Metodologia: El estudio se llevé a cabo en el ciclo primavera verano 2022 en
Nuevo Ledn, México (24°19'11.4"N, 99°56'34.8"W, 1980 m.s.n.m.). Los tratamientos fueron la combinacion de cuatro
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genotipos (Mimbres, Ascension, Siberia y un Hibrido testigo), dos regimenes hidricos (riego y temporal) y dos
densidades de poblacion (62,500 y 83,333 plantas ha't), los cuales se distribuyeron en un disefio en bloques completos
al azar con arreglo en parcelas sub divididas. Se elaboraron anélisis de varianza, de correlacion de Pearson y de
componentes principales para conocer el comportamiento y la relacion entre variables. Resultados: El rendimiento de
grano fue 38 % mayor en riego comparado con temporal. Asimismo, el rendimiento de grano y la rentabilidad
econémica fueron mayores en densidad de 83,333 plantas ha comparado con densidad baja, pero sélo en los maices
nativos. El nimero de granos por m? y el peso del grano total de la mazorca fueron los componentes que mayormente
se asociaron a la relacion beneficio costo y al rendimiento de grano. Implicaciones: Los maices nativos estudiados
son importantes recursos genéticos con respuesta favorable a la alta densidad de poblacion, por ello, incrementar la
densidad a 83,333 plantas ha* es una estrategia que se podria explorar para incrementar la produccién de grano y la
rentabilidad del maiz nativo bajo las condiciones de estudio, ademas, esta propuesta la podrian adoptar mas facilmente
los productores, ya que no afectaria significativamente su costo de produccién. Conclusiones: Fue viable cultivar los
maices nativos con una densidad de 83,333 plantas ha* tanto en riego como en temporal, ya que sélo con esta densidad
y tales maices se logrd obtener el mayor el rendimiento de grano y ganancias econdmicas.

Palabras clave: maiz nativo pigmentado; rendimiento de grano y sus componentes; relacion beneficio costo.

INTRODUCCION

El maiz es un cultivo de interés mundial, ya que es el
cereal mas producido y usado para la alimentacién
humana y animal, asi como materia prima industrial
(Shah et al., 2021). El incremento en la demanda
mundial de alimentos exige producir mas maiz por area
agricola, lo cual es un reto complejo principalmente
para pequefios productores, quienes cultivan
mayormente en sistemas de temporal, con baja
tecnologia y representan la mayoria de los productores
en México y el mundo (Hellin et al., 2014; Lowder et
al., 2021).

El manejo de la densidad de plantas juega un papel
clave para maximizar la produccién de maiz por
unidad de éarea (Zhang et al., 2021), por ello,
actualmente existe interés por entender el efecto de
esta practica, ya que se ha encontrado que usar una
densidad 6ptima es una estrategia prometedora, ya que
incrementa la intercepcion de radiacién, el nimero de
granos por area, la biomasa y la eficiencia en el uso de
agua y nitrégeno (Yan et al., 2017; Aleman-Pérez et
al., 2024). Por el contrario, usar una densidad por
debajo del éptimo provoca menor rendimiento de
grano, debido a una mayor infestacién de malezas,
menor ndmero de plantas productivas y menor
eficiencia en el uso de recursos. Por su parte, una
densidad por encima del 6ptimo provoca también un
menor rendimiento del maiz, esto debido a un aumento
de la asincronia floral, acame de tallo, aborto de
granos, senescencia foliar acelerada y competencia por
recursos, ademas; porque disminuye la fotosintesis,
clorofila foliar, indice de cosecha y la longitud, peso y
nimero de granos de mazorcas (Djaman et al., 2022;
Al-Naggar et al., 2023).

Cabe destacar que no existe una densidad de plantas
adecuada para todos los sistemas de produccién de
maiz, ya que la densidad 6ptima esta influenciada por
factores genéticos, edafoclimaticos y de manejo del
cultivo. Por ejemplo, se ha encontrado una respuesta
diferencial a la densidad debida al genotipo (Al-

Naggar et al., 2023), latitud (Assefa et al., 2016),
temperatura del aire (Thompson et al., 2013), distancia
entre surcos (Testa et al., 2016), fecha de siembra
(Djaman et al., 2022), dosis de nitrogeno (Al-Naggar
et al., 2023) y régimen hidrico (Ramirez-Diaz et al.,
2021). De hecho, en maiz se ha sugerido usar menor
densidad de poblacién en temporal que en riego, ya que
las sequias severas junto con el estrés por alta densidad
causan mayor esterilidad y pérdida del rendimiento
(Herndndez et al., 2020). Lo anterior destaca la
importancia de gestionar la densidad de plantas de
maiz en las condiciones locales de produccion.

En Nuevo Ledn, México, se recomienda usar una
densidad para maiz de 37,000 a 50,000 plantas ha en
temporal, asi como de 62,000 a 75,000 plantas ha™ en
riego (INIFAP, 2017), sin embargo, algunos
productores establecen un menor nimero de plantas
por hectarea. Estas densidades son menores
comparadas con las recomendadas para otros lugares,
las cuales oscilan entre 69,000 y 105,000 plantas ha*
enriego (Testa et al., 2016; Ramirez-Diaz et al., 2021),
y entre 65,000 y 67,500 plantas ha® en temporal
(Ramirez-Diaz et al., 2021; Zhang et al., 2021).

La mayoria de trabajos sobre densidad en maiz se han
centrado en estudiar genotipos mejorados de grano
blanco (Ramirez-Diaz et al., 2021; Al-Naggar et al.,
2023), y, en parte por ello, existe poca informacion del
efecto de la densidad sobre la produccién de maiz
nativo, esto a pesar de que en México existe la mayor
diversidad de tales maices, ademas de que son las
semillas preferidas por su adaptabilidad y por razones
culinarias y culturales (Hellin et al., 2014).

Los maices nativos son importantes por su amplia
diversidad genética, la cual no ha sido explorada por
completo y es valiosa para programas de mejoramiento
genético para rendimiento y tolerancia al estrés
abidtico, como el que estd provocando el cambio
climatico (Hellin et al., 2014). Estos maices son
importantes en el sur de Nuevo Ledn, ya que, del total
de la superficie agricola en esta zona, el 87 % se
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siembra con maiz, y de esta, el 84 % se cultiva en
condiciones de temporal, en donde se usan
principalmente variedades nativas (SIAP, 2024).

A pesar de lo anterior, los maices nativos se estan
perdiendo por el abandono de la agricultura, la
sustitucion del cultivo, por el uso de semillas
mejoradas, por desastres climaticos y por la baja o nula
rentabilidad de los sistemas de produccion (McLean-
Rodriguez et al., 2019). Por ello, en los estudios de
estos maices también es conveniente analizar tal
rentabilidad, que es considerada como la capacidad del
sistema agricola para generar beneficios econémicos,
asi como un elemento clave para lograr una agricultura
sostenible (FAO, 2015). Ademas, actualmente existe
una creciente demanda de maices nativos pigmentados
a nivel nacional e internacional, lo que motiva su
produccion, estudio y mejoramiento.

En el acervo genético de maiz pueden existir maices
nativos pigmentados que presenten alta produccién de
grano y permitan obtener ganancias econdmicas,
ademaés, debido a que en la zona de estudio se usan
densidades bajas comparadas con las recomendadas
para otros lugares, aumentar la densidad de plantas
puede ser una estrategia viable para mejorar los
sistemas de produccion del maiz. El objetivo del
presente estudio fue analizar el comportamiento
agronémico y la rentabilidad de genotipos de maiz
nativo azul en dos densidades de poblaciéon y dos
regimenes hidricos.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y material genético

El experimento se llevd a cabo en la Facultad de
Agronomia, ubicada en la localidad Ascension,
municipio de Aramberri, Nuevo Lebn, México
(24°19'11.4"N, 99°56'34.8"W, 1980 msnm). Este lugar
presenta un suelo de tipo calcisol y un clima templado
subhimedo con lluvias en verano (INEGI, 2024). Se
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utilizaron cuatro genotipos de maiz de grano azul; tres
variedades nativas que usan los productores en la
region de estudio (Ascension, Mimbres y Siberia) que
fueron recolectadas en el afio 2022. ElI maiz Mimbres
fue colectado en la localidad Mimbres, municipio de
Galeana, mientras que, Siberia es nativo de la localidad
Siberia del municipio de General Zaragoza, Yy
Ascension que es nativo de la comunidad en donde se
llevé a cabo el experimento. Ademas, se uso el hibrido
Obsidiana recomendado para los valles altos de
México con altitudes de entre 1900 y 2400 msnm, de
ciclo intermedio (160-165 dias a madurez) y con una
densidad de siembra recomendada de entre 80,000 y
85,000 semillas ha'™.

Disefio experimental y manejo agronémico

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con
arreglo en parcelas subdivididas y cuatro repeticiones.
La parcela principal representd a dos regimenes
hidricos: 1) Riego, en dénde se mantuvo por encima
del 50 % de humedad aprovechable del suelo durante
todo el ciclo; 2) Temporal, en donde se aplic6 s6lo un
riego para la siembra y después se dejé en condiciones
de temporal (Figura 1). La subparcela representd a dos
densidades de poblacion (62,500 y 83,333 plantas ha',
con espacio entre plantas de 15 y 20 cm,
respectivamente) y las sub-subparcelas incluyeron los
genotipos. La unidad experimental consistié en dos
surcos de 0.8 m de ancho y 4 m de largo. La siembra
fue manual y se realizé el 25 de junio del 2022 usando
dos semillas por punto, para después ajustar a las
densidades estudiadas. Se fertiliz6 con la férmula 220-
60-80, aplicandose todo el fosforo, el potasio y el 50 %
del nitrégeno en la siembra, y, al momento de la
segunda escarda se afiadio el resto del nitrogeno. Se
aplicé BasfoliarPs (Compo Expert) de manera foliar
(dosis de 1 kg ha') en etapa V4. Para el control de
gusano cogollero se realizaron dos aplicaciones con
cipermetrina (dosis 250 mL ha™), mientras que las
malezas se controlaron de forma manual.
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Figura 1. Precipitacion (PP), temperatura minima (Tmin) y temperatura maxima (Tmax) durante el experimento

(INIFAP, 2022).
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Variables agronémicas

Se calculd el rendimiento de grano (RG, t ha?)
ajustado a 14 % de humedad con la siguiente formula:

RG = PG (100—H><10>

= X — -
86 PU

dénde: PG es el peso del grano de la parcela dtil (4.8

m?) expresado en kg; H es el porcentaje de humedad

del grano y PU es el area cosechada, que corresponde

al area de la parcela atil (4.8 m?).

Para medir los componentes del rendimiento se usaron
10 mazorcas representativas de cada unidad
experimental, en las cuales se registré el promedio de
longitud (LM, cm), ndmero de hileras (NH), granos
por hilera (GH), nimero de granos (GM = NH x GH),
peso del grano total (PGM, g) y el peso de 100 granos
(P100G, @) de la mazorca. Ademas, se registrd el
ndmero de mazorcas cosechadas por m? (NM) y el
ndmero de granos por m? (NGM = GM x NM).

Andlisis de rentabilidad econdmica

Se estudio la rentabilidad por hectérea con base en el
rendimiento de grano (RG), sin incluir otros productos
de la planta. El ingreso total (IT, pesos MXN) fue igual
al RG (t ha!) multiplicado por 6965 pesos MXN, que
corresponde al precio de garantia del maiz en México
para el afio 2022 e incluye apoyo para traslado del
grano (DOF, 2022). El costo de produccion (CP, pesos
MXN) consider6 los costos de la mano de obra,
analisis de fertilidad del suelo, preparacion del terreno
de manera convencional con tractor, siembra con
tractor, fertilizacién, riego por aspersion con tuberia
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movil, control manual de malezas, control quimico de
plagas y enfermedades y la cosecha manual. La
utilidad (UT, pesos MXN) fue igual al ingreso total
(IT) menos el costo de produccion (CP), mientras que,
la relacion beneficio costo (RBC) fue igual al IT entre
el CP. El punto de equilibrio en rendimiento de grano
fue el cociente del costo de produccién entre 6965.

Andlisis estadistico

Se hicieron andlisis de varianza usando el software
InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al., 2020). La
comparacion de medias de factores principales e
interacciones se llevo a cabo con la prueba Tukey (p <
0.05). Con este mismo software se llevé a cabo un
analisis de correlacion de Pearson y un analisis de
componentes principales para analizar la relacion entre
las variables medidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis de varianza mostraron que el régimen
hidrico s6lo tuvo efecto significativo para el
rendimiento de grano (Tabla 1). Ademas, se encontrd
que tanto el rendimiento de grano como la relacion
beneficio costo fueron mayormente influenciados por
la densidad de poblacién y la interaccién densidad por
genotipo. Asimismo, se encontraron diferencias
significativas en todos los componentes del
rendimiento analizados, las cuales se debieron
principalmente al genotipo seguido de la densidad de
poblacion. El genotipo fue el factor que tuvo efecto
significativo en la mayoria de variables estudiadas, lo
gue indico que existe variabilidad genética entre los
maices estudiados.

Tabla 1. Significancia estadistica del efecto del régimen hidrico y densidad de poblacién sobre variables
agrondémicas y de rentabilidad de cuatro genotipos de maiz azul.

Fuente de variacion gl RG LM NH GH GM PGM P100G NM NGM RBC
Blogue (B) 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Régimen hidrico (RH) 1 * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Error a 3 ns ns * ns * * ns ns ns ns
Densidad (D) 1 * ns ns ns ns * * * * *
RH x D 1 ns ns ns ns ns ns ns * * ns
Errorb 6 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Genotipo (G) 3 ns * * * * * * * * *
RHx G 3 ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
DxG 3 * ns * ns ns ns ns ns ns *
RHxDxG 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Errorc 36

Coeficiente de variacion (%) 233 98 84 109 144 201 123 233 271 2238

gl: grados de libertad. RG: rendimiento de grano (t ha*); LM: longitud de mazorca (cm); NH: niimero de hileras por
mazorca; GH: ndmero de granos por hilera; GM: nimero de granos por mazorca; PGM: peso del grano total de la
mazorca (g); P100G: peso de 100 granos (g); NM: niimero de mazorcas cosechadas por m?; NGM: niimero de granos
por m?; RBC: relacion beneficio costo. *: significancia estadistica con p < 0.05; ns: no significativo.
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Rendimiento de grano

El rendimiento de grano promedio de los genotipos fue
38 % mayor en condiciones de riego comparado con
temporal (Tabla 2). Esto fue debido a que en temporal
se presentaron escasas precipitaciones durante la etapa
vegetativa y de llenado de granos (Figura 1), esto
ocasiond un estrés hidrico que fue identificado por el
enrollamiento de las hojas (datos no mostrados), lo
cual es un mecanismo de tolerancia a la sequia en maiz
(Saglam et al., 2014). En otros estudios se ha
encontrado que la disminucién del rendimiento de
maiz por efecto del déficit hidrico se debe a que,
cuando este estrés se presenta antes de la floracion
disminuye la biomasa, area foliar y el ndmero de
granos en la mazorca, mientras que, cuando ocurre
durante el llenado de granos, disminuye el peso del
grano (Aslam et al, 2015). Sin embargo, en este trabajo
no se detectaron diferencias estadisticas entre
regimenes hidricos para los componentes del
rendimiento, solo se observd que el nimero de hileras,
nimero de granos y peso del grano de la mazorca
tendieron a ser menores en temporal comparado con
riego.

Por su parte, s6lo los maices nativos mostraron una
respuesta positiva a la densidad alta, ya que su
rendimiento fue en promedio 96% mayor con 83,333
plantas ha* comparado con la densidad baja (Tabla 2).
Esto se podria explicar porque los maices tienen una
respuesta diferencial a la densidad de poblacion
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(Ramirez-Diaz et al., 2021). Segln Shah et al. (2021)
algunos maices presentan caracteristicas morfo-
fisiologicas y genéticas, que permiten tener menor
acame, menor aborto de granos y mayor rendimiento
de grano bajo alta densidad. En el presente estudio, el
mayor rendimiento de grano provocado por aumentar
la densidad de plantas se debié a que, al incrementar la
densidad también aument6 el peso de 100 granos, peso
del grano total de la mazorca, nimero de mazorcas
cosechadas por m?y niimero de granos por m? (Tabla
3).

Los resultados aqui encontrados difieren de los
reportados por Ramirez-Diaz et al. (2021), quienes
encontraron que, en temporal, el rendimiento de grano
de hibridos de maiz disminuy6 cuando se aumenté la
densidad a 75,000 y 90,000 plantas ha?. Esto se
explica porque los maices tienen diferente tolerancia a
la alta densidad de poblacion (Al-Naggar et al., 2023),
ademas, se ha sugerido que la respuesta del maiz a la
densidad de plantas depende de la severidad y
momento en que ocurre el estrés hidrico, ya que, una
sequia alrededor de la floracién y alta densidad de
plantas, causan un mayor estrés y pérdida del
rendimiento de grano (Hernandez et al., 2020). En el
presente estudio las mayores precipitaciones
coincidieron con el periodo en dénde ocurrié la
floracion masculina, la cual se present6 en el mes de
septiembre (datos no mostrados), lo que posiblemente
permitié una respuesta positiva al aumento de la
densidad de plantas.

Tabla 2. Rendimiento de grano y rentabilidad econémica de cuatro genotipos de maiz azul en funcion del
régimen hidrico, densidad, genotipo y la interaccion densidad por genotipo.

. Rendimiento Ingreso Costo q§ Utilidad Punto de Relacion
Tratamiento de grano (t ha'l) total produccion (pesos MXN) equilibrio beneficio costo
(pesos MXN) (pesos MXN)
Riego 3.3a 23,289 20,506 2,783 2.94 1.14a
Temporal 2.4b 17,026 16,206 820 2.33 1.06a
83,333 3.7a 25,631 18,452 7,179 2.65 1.39%
62,500 2.1b 14,684 18,260 -3,576 2.62 0.80b
Ascension 3.0a 20,984 17,618 3,366 2.53 1.19a
Mimbres 3.1a 21,859 17,618 4,241 2.53 1.24a
Siberia 2.8a 19,215 17,618 1,597 2.53 1.09ab
Hibrido 2.7a 18,572 20,570 -1,998 2.95 0.90b
83,333-Ascension 3.8ab 26,314 17,653 8,661 2.53 1.49a
62,500-Ascension 2.2cd 15,654 17,583 -1,929 2.52 0.89b
83,333-Mimbres 4.2a 29,490 17,653 11,837 2.53 1.67a
62,500-Mimbres 2.0cd 14,229 17,583 -3,354 2.52 0.81b
83,333-Siberia 3.7ab 25,645 17,653 7,992 2.53 1.45a
62,500-Siberia 1.8d 12,786 17,583 -4,797 2.52 0.73b
83,333-Hibrido 3.0bc 21,076 20,847 229 2.99 1.01b
62,500-Hibrido 2.3cd 16,068 20,292 -4,224 291 0.79b

Letras diferentes en cada columna indican diferencia dentro de cada tratamiento (p < 0.05).
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Tabla 3. Componentes del rendimiento de grano en funcién de la densidad de poblacién y genotipo.

Tratamiento LM NH GH GM PGM P100G NM NGM

83,333 plantas 9.3a 13.6a 20.3a 276.7a 64.3a 24.6a 5.89a 1577.9a
62,500 plantas 9.0a 13.2a 19.6a 261.8a 54.7b 22.5b 4.47b 1159.7b
Mimbres 9.3ab 13.8ab 20.0ab 277.8a 66.9a 24.9a 4.76b 1320.1ab
Ascension 9.8a 12.7bc 21.5a 273.9a 54.9h 21.9b 5.99a 1647.6a
Siberia 8.8b 14.8a 20.1ab 299.7a 66.8a 23.9ab 3.79b 1136.8b
Hibrido 8.8b 12.4¢c 18.1b 225.7b 49.5h 23.5ab 6.17a 1370.6ab

LM: longitud de mazorca (cm); NH: ndmero de hileras por mazorca; GH: nimero de granos por hilera; GM: nimero
de granos por mazorca; PGM: peso del grano total de la mazorca (g); P100G: peso de 100 granos (g); NM: nimero de
mazorcas cosechadas por m?; NGM: niimero de granos por m2. Letras diferentes en cada columna indican diferencia
significativa entre niveles de cada tratamiento (p < 0.05).

Rentabilidad econémica

De forma similar al comportamiento del rendimiento
de grano, al aumentar la densidad de plantas de 62,500
a 83,333 plantas ha' también aumentd la relacion
beneficio costo (RBC), pero s6lo en los maices nativos,
los cuales incrementaron su RBC en 98, 106 y 67 %
para Siberia, Mimbres y Ascension, respectivamente
(Tabla 2). La RBC de los maices estudiados es similar
a la reportada en otros maices nativos cultivados en
temporal, que oscil6 entre 0.88 y 1.24 (Ayala-Garay
and Vazquez-Herndndez, 2024), sin embargo, es
inferior a la RBC de otros hibridos de maiz (entre 2.99
y 5.33) que se sembraron en riego (Aguilar-Carpio et
al., 2015; Ayvar-Serna et al., 2020). La mayor RBC de
tales hibridos se explica por su mayor rendimiento
(entre 4.5y 14.1 t ha!), que finalmente increment el
ingreso total y la rentabilidad.

Por su parte, el punto de equilibrio en rendimiento de
grano no varié considerablemente entre las densidades
de poblacion, pero en temporal fue menor que en riego
y en los maices nativos fue mejor que en el hibrido
(Tabla 2). El punto de equilibrio fue de 2.84, 2.83, 2.22
y 2.21 t ha! para los maices nativos, asi como de 3.30,
3.22, 2.68 y 2.60 t ha* para el hibrido, esto para el
ambiente de riego con densidad alta, riego con
densidad baja, temporal con densidad alta y temporal
con densidad baja, respectivamente. La variacion en el
punto de equilibrio se debi6 principalmente a
diferencias en los costos de produccion, las cuales se
generaron por el distinto costo de la semilla, pues la
semilla mejorada tuvo un costo mayor (125 pesos
MXN) que la semilla nativa (10 pesos MXN), ademaés,
en el sistema de riego se agregd el costo de la
aplicacion de riegos (4,300 pesos MXN).

El andlisis de rentabilidad mostré que, aumentar la
densidad a 83,333 plantas ha' y usar variedades
nativas fue clave para obtener rentabilidad positiva
tanto en condiciones de riego como en temporal, con

ello se obtuvo una utilidad promedio de 7992 a 11837
pesos MXN por hectarea, asi como una RBC de 1.45 a
1.67 (Tabla 2). Por el contrario, los cuatro maices
estudiados cultivados a 62,500 plantas ha™* mostraron
pérdidas de entre 1929 y 4797 pesos MXN.

Relacion entre variables agrondmicas y de
rentabilidad

La produccion de grano fue un factor importante para
determinar la rentabilidad econdmica, ya que el
rendimiento correlaciondé positivamente con la
relacién beneficio costo y la utilidad (Tabla 4). Lo
anterior se explica porque el ingreso total usado para
calcular estas dos variables de rentabilidad, dependi6
directamente del rendimiento de grano que fue
multiplicado por el precio de venta. Ademas, la
relacion beneficio costo correlacioné mayormente con
el rendimiento de grano (R?= 0.94) y el ingreso total
(R?=0.94) que con el costo de produccion (R?=-0.03),
lo que sugiere que, para mejorar la rentabilidad de la
produccion del maiz bajo las condiciones estudiadas,
podria ser mas beneficioso aumentar el rendimiento de
granoy el precio de venta (ingreso total), que disminuir
los costos de produccion.

Es de destacar que el nimero de granos por m? y el
peso del grano total de la mazorca fueron los
componentes que mayormente se asociaron a la
relacion beneficio costo y al rendimiento de grano
(Tabla 4). Se ha reportado que el nimero de granos es
el componente mas determinante para el rendimiento
del maiz (Djaman et al., 2022), por ello, las préacticas
gue aumenten esta caracteristica mejoraran el
rendimiento y la rentabilidad. En el presente estudio se
encontré que, aumentar la densidad a 83,333 plantas
ha provocé un incremento en el nimero de granos por
area, lo cual se debi6 principalmente al mayor nimero
de mazorcas cosechadas, ya que éste aumento en la
densidad no afectd el nimero de granos por planta
(Tabla 3).
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Tabla 4. Correlacion de Pearson de variables agronémicas y de rentabilidad de maices azules cultivados en dos

regimenes hidricos y dos densidades de poblacién.

Variable

Rendimiento de grano

Relacion beneficio costo

Rendimiento de grano

Longitud de mazorca

NUmero de hileras

NUmero de granos por hilera
Numero de granos por mazorca
Peso del grano total de la mazorca
Peso de 100 granos

Ndmero de mazorcas cosechadas por m?
Ndmero de granos por m?

Ingreso total

Costo de produccion

Utilidad

Punto de equilibrio

Relacién beneficio costo

--- 0.94**
0.17 0.25
0.25* 0.22
0.30* 0.32*
0.36** 0.34**
0.45** 0.48**
0.30* 0.37**
0.29* 0.34**
0.48** 0.53**
1.00** 0.94**
0.29* -0.03
0.95** 0.99**
0.29* -0.03
0.94** ---

*y **: significancia estadistica con p < 0.05 y p < 0.01, respectivamente.

Por su parte, en el analisis de componentes principales
los componentes 1y 2 explicaron el 90.6 % y el 93.4
% de la variacién original (Figura 2A 'y 2B), por lo que
fue confiable interpretar las correlaciones en el biplot.
En ese analisis se confirmé la superioridad de los
maices nativos sobre el hibrido, debido a que el
rendimiento de grano y sus componentes, asi como las
variables de rentabilidad solamente se asociaron de
manera positiva a los maices nativos, ademas, estos
maices se relacionaron con un menor costo de
produccion y punto de equilibrio en comparacion con

A
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7y MimbresHl PE Hibrido
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el hibrido. El

genotipo Mimbres fue el que

mayormente se relacion6 con la produccién de grano y
variables de rentabilidad, seguido de Ascension y
Siberia (Figura 2A). Similarmente, se clasificé como
mejor ambiente al régimen de riego con densidad de
83,333 plantas ha't, ya que fue el que mostrd la mayor
relacién positiva con el rendimiento de grano y
rentabilidad, seguido de temporal con 83,333 plantas
ha?y al final riego con 62,500 plantas ha! y temporal
con 62,500 plantas ha (Figura 2B).

B
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Figura 2. Biplot del andlisis de componentes principales de variables agronémicas y de rentabilidad, asi como su
relacién con genotipos de maiz azul (A) y condiciones de produccién (B). RG: rendimiento de grano (t ha); LM:
longitud de mazorca (cm); NH: namero de hileras por mazorca; GH: nimero de granos por hilera; GM: nimero de
granos por mazorca; PGM: peso del grano total de la mazorca (g); P100G: peso de 100 granos (g); NM: nimero de
mazorcas cosechadas por m?; NGM: niimero de granos por m?; IT: ingreso total; CP: costo de produccién; UT: utilidad;
PE: punto de equilibrio; RBC: relacidn beneficio costo.
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Andlisis de los ambientes de produccion

Los resultados del presente estudio mostraron que fue
viable producir maiz nativo azul, pues el rendimiento
de tales variedades fue igual o superior al rendimiento
comercial en zona de estudio, el cudl oscila entre 4.4 t
ha? en riego y 1.0 t ha* en temporal (SIAP, 2024).

Cabe sefialar que fue mas beneficioso cultivar en riego
que en temporal, asi como sembrar los maices nativos
a una densidad de 83,333 plantas ha, ya que sdlo con
esta densidad tales maices obtuvieron ganancias
economicas. Esto sugiere que la densidad 6ptima para
los maices nativos azules aqui evaluados es mayor que
las densidades recomendadas para la zona de estudio,
las cuales oscilan entre 37,000 y 50,000 plantas ha' en
temporal y entre 62,000 a 75,000 plantas ha* en riego
(INIFAP, 2017). Por ello, cultivar los maices nativos
Mimbres, Siberia y Ascension a una densidad de
83,333 plantas ha! es una tecnologia que se puede usar
para incrementar el rendimiento de grano y la
rentabilidad bajo las condiciones de estudio, y que
ademés podrian adoptar més facilmente los
productores, pues no afectaria significativamente su
costo de produccidn, ya que s6lo aumenté 70 pesos
MXN cuando se cambid de 62,500 a 83,333 plantas ha
!, pues se usaron siete kg mas de semilla (3,000
semillas por kg) a un costo de 10 pesos MXN por kg.
Cabe destacar que la respuesta del maiz a la densidad
de poblacién esta influenciada por el genotipo y otros
factores de manejo del cultivo, por esta razon es
conveniente continuar estudiando otros maices,
densidades y condiciones de produccion para
complementar estos resultados.

Ademaés, los resultados del presente trabajo resaltan la
importancia de analizar la rentabilidad en las
evaluaciones de maiz, ya que, algunas practicas de
manejo pueden aumentar el rendimiento de grano, sin
embargo, puede no ser suficiente para generar
ganancias econémicas. Esto pasé al cultivar los maices
a 62,500 plantas ha*, pues en riego obtuvieron mayor
rendimiento comparado con temporal, sin embargo, en
ninguna de las dos condiciones se obtuvo rentabilidad
positiva.

Los maices nativos Mimbres, Ascension y Siberia se
consideraron importantes recursos genéticos que,
ademas de usarse de forma per se, se podrian usar en
programas de fitomejoramiento para tolerancia a la alta
densidad, ya que, cuando se incrementd la densidad de
plantas aumentaron en aproximadamente el doble su
rendimiento de grano (Tabla 2). Lo anterior indica que,
a pesar de que tales maices se cultivan a bajas
densidades, ellos tienen capacidad para soportar mas
competencia por recursos debido al incremento de la
densidad de plantas. A pesar de esto, son necesarios
mas estudios para conocer si estos genotipos podrian
tolerar mayores densidades de poblacién, lo que
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permitiria continuar mejorando el rendimiento de
grano y la rentabilidad. Ademas, es importante
entender el efecto de la interaccion entre la densidad
de plantas y el estrés por déficit hidrico, pues tal parece
que, en condiciones de temporal, la humedad durante
el periodo critico de formacién de granos es un
componente importante para el éxito al usar alta
densidad (Hernandez et al., 2020; Ramirez-Diaz et al.,
2021).

CONCLUSIONES

Fue viable cultivar los maices nativos con una
densidad de 83,333 plantas ha! tanto en riego como en
temporal, ya que so6lo con esta densidad y tales maices
se logr6 obtener el mayor rendimiento de grano y
ganancias econdmicas. En este sentido, los maices
nativos Mimbres, Ascensién y Siberia se consideraron
importantes recursos genéticos que, ademas de usarse
de forma per se, se podrian usar en programas de
fitomejoramiento para tolerancia a la alta densidad, ya
gue, cuando se incrementd la densidad de plantas
aumentaron en promedio al doble su rendimiento de
grano y la relacion beneficio costo. Por ello, aumentar
la densidad a 83,333 plantas ha es una estrategia que
se podria explorar para incrementar la produccion de
grano y rentabilidad del maiz azul bajo las condiciones
de estudio, ademas la podrian adoptar mas facilmente
los productores, ya que no afectaria significativamente
su costo de produccion.
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