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SUMMARY 

Background: Maize is the staple crop of the Mexican diet; therefore, implementing agronomic strategies to 

enhance productivity is essential. Objective: To evaluate the agronomic performance and grain yield of the HV-

570 hybrid under planting densities of 50 000 and 90 000 plants ha⁻¹ in Manuel León, Amatlán de los Reyes, 

Veracruz, México. Methodology: A randomized complete block design with four replications and a factorial 

arrangement was used to compare the HV-570 hybrid against H-518 and Imparable during the 2024 autumn-winter 

season.  Data were collected from ten plants per plot for the following variables: days to male and female flowering 

(MF and FF); plant and ear height (PH and EH); stem diameter (SD); ear-leaf length and width (ELL and ELW); 

ear length and diameter (EL and ED); number of leaves (NL); number of rows and kernels per row (NR and KPR); 

and grain yield (GY, t ha⁻¹). Data were subjected to analysis of variance (ANOVA), and mean comparisons were 

performed using Tukey’s HSD test (𝑝 ≤ 0.05). Results: Significant hybrid × density interactions were observed 

for PH, NL, EL, NR (𝑝 ≤ 0.05), EH, ELL, and GY (𝑝 ≤ 0.01). Regarding the hybrid main effect, highly 

significant differences were found in PH, EH, NL, ELL, and EL; meanwhile, the density factor significantly 

influenced GY (𝑝 ≤ 0.01). The HV-570 hybrid exhibited the greatest EL and NR, which contributed to a GY of 

6.34 t ha⁻¹ at the 90,000 plants ha⁻¹ density. Across the density factor, yield increased more than threefold, rising 

from 1.71 to 5.55 t ha⁻¹. Implications: HV-570 responds favorably to high planting densities, though its genetic 

potential could be further optimized through adjusted planting dates or supplemental irrigation. Conclusion: Due 

to its superior agronomic traits and high-density yield, HV-570 is a promising hybrid for enhancing agricultural 

competitiveness in the study region. 

Key words: Zea mays L.; productivity; varietal hybrid; high population density. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: El maíz es el cultivo de mayor relevancia en la alimentación mexicana, por lo que es necesario 

implementar estrategias agronómicas que permitan una mayor producción. Objetivo: Analizar el comportamiento 

agronómico y la producción de grano de HV-570 sometido a las densidades 50 000 y 90 000 plantas ha-1 en la 

localidad de Manuel León, Amatlán de los Reyes, Veracruz, México. Metodología: Se empleó un diseño en 

bloques completos al azar con cuatro repeticiones bajo un arreglo factorial para comparar el híbrido HV-570 con 

H-518 e Imparable, sometidos a 50 000 y 90 000 plantas ha-1 en el ciclo otoño-invierno 2024. Se registraron en 
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diez plantas las variables: días a floración masculina (FM) y femenina (FF); altura de la planta y mazorca (ALPLA 

y ALMAZ), diámetro del tallo (DTALL), longitud y ancho de la hoja central de la inserción de la mazorca (LHOJ 

y AHOJ), longitud y diámetro de la mazorca (LMAZ y DMAZ) en centímetros; número de hojas (NHOJ); número 

de hileras y número de granos por hilera (NHIL y NGHIL) y el rendimiento de grano (REND, t ha-1). Los datos se 

sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y comparación de medias por la prueba de Tukey (𝑝 ≤ 0.05). 

Resultados: Se encontraron diferencias estadísticas para la interacción híbrido x densidad en las variables ALPLA, 

NHOJ, LMAZ, NHIL (𝑝 ≤ 0.05), ALMAZ, LHOJ y REND (𝑝 ≤ 0.01); en cuanto al factor híbrido, se 

encontraron diferencias altamente significativas en ALPLA, ALMAZ, NHOJ, LHOJ y LMAZ; y la variable REND 

para el factor densidad (𝑝 ≤ 0.01). El híbrido HV-570 alcanzó mayor LMAZ y NHIL, lo que incidió 

positivamente en el REND al conseguir 6.34 toneladas a 90 000 plantas ha-1. Para el factor densidad, se incrementó 

tres veces más al pasar de 1.71 a 5.55 toneladas. Implicaciones: El híbrido HV-570 responde satisfactoriamente 

a altas densidades de siembra, aunque es posible mayor potencial genético al ajustar las fechas de siembra o 

implementar riegos de auxilio. Conclusión: Debido a mejores características agronómicas y rendimiento de HV-

570 en alta densidad, el híbrido resulta como un material promisorio que puede contribuir a la competitividad del 

sector agrícola en el área de estudio. 

Palabras clave: Zea mays L.; productividad; híbrido varietal; alta densidad de población.  

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El maíz es el principal cultivo en México, el cual se 

destina al consumo humano y la industria 

alimentaria. En el año 2023 se registró una 

producción de 27 millones 549 mil toneladas de 

grano, 3.8% más con relación a 2022, con una tasa 

media anual de crecimiento de 1.9% en el más 

reciente decenio, y un 87.8% de participación en la 

producción de granos; siendo Sinaloa, Jalisco, 

Michoacán, México, Guanajuato, Chihuahua y 

Guerrero los estados que aportan más del 60% de la 

producción (AGRICULTURA-SIAP, 2024).  

 

En el país, una importante extensión agrícola se 

destina para el maíz bajo condiciones de temporal 

(47.6%) (FIRA, 2024), factor que puede ocasionar 

variaciones en los rendimientos de grano, puesto que 

oscilan de 1.02 a 11.62 t ha-1, además de otras causas 

como el uso de genotipos no mejorados, factores 

climáticos y meteorológicos, fecha de siembra, 

nutrición, densidad de siembra, manejo de plagas y 

enfermedades, entre otras (Sidahmed et al., 2024). 

Por ejemplo, el estado de Veracruz se considera el 

noveno productor nacional con 1.35 millones de 

toneladas y un rendimiento promedio de 2.28 

toneladas (SIAP, 2025), lo cual refleja que el 

rendimiento está aún por abajo de su potencial.   

 

Además de lo mencionado, las importaciones de 

maíz en grano desde Estados Unidos alcanzaron la 

cifra más alta de la última década con un incremento 

del 21.2%, rompiendo la barrera de los 19 millones 

de toneladas (AGRICULTURA-SIAP, 2024). En 

este contexto, la existencia del crecimiento de la 

población humana en el mundo requiere cada vez 

más alimento, que además de la demanda de materia 

prima para la industria, y la importancia cultural, 

gastronómica y patrimonial que tiene el maíz en 

México (SAGARPA, 2017), al considerarse por la 

Ley de Desarrollo Rural Sustentable, en su artículo 

179, como uno de los siete cultivos básicos y 

estratégicos para uso alimentario, cuyo consumo 

anual per cápita es de 359.9 kg en el país 

(AGRICULTURA-SIAP, 2024), asimismo, por el 

desafío de lograr la soberanía y autosuficiencia 

alimentaria, la generación y transferencia de 

variedades mejoradas, las innovaciones para el 

incremento de la productividad, para impulsar la 

producción de este grano en México (Gobierno de 

México, 2024), son motivos interesantes para 

explorar materiales mejorados y estrategias de 

manejo para incrementar la productividad del maíz 

sin expandir la superficie cultivada. 

 

Debido a la importancia nacional, varias son las 

propuestas para mejorar la productividad, la mayoría 

centradas en el fitomejoramiento para la obtención 

de híbridos altamente productivos (10.5 y 12.7 

toneladas por hectárea), y otras, orientadas a mejorar 

el manejo agronómico, como la densidad, la fecha de 

siembra, nutrición, entre otras (Rodríguez-Montalvo 

et al., 2021). Al respecto, la combinación del uso de 

híbridos mejorados y una optimización de la 

densidad de siembra son una alternativa viable para 

aumentar el rendimiento entre un 40% y 64% por 

unidad de superficie (Briones et al. 2018; da Silva et 

al., 2021; Sidahmed et al., 2024). En este sentido, el 

uso de semilla mejorada es un importante insumo en 

la producción de maíz, ya que representa el potencial 

de rendimiento genético y la producción de calidad 

(Sierra-Macías et al., 2019). Los híbridos modernos 

de maíz representan ganancias genéticas interesantes 

que abonan a los problemas actuales, como el 

incremento del rendimiento y producción 

sobresaliente incluso bajo condiciones que limitan su 

producción (Rios-Isidro et al., 2022; Ordóñez et al., 

2025). En este sentido, se ha documentado que los 

híbridos varietales representan una alternativa en la 

producción de maíz debido a la heterosis de cruzar 

dos variedades con buena aptitud combinatoria 

específica (Sierra-Macías et al., 2022). Con base en 

la densidad de siembra, se considera que es el factor 

controlable de mayor importancia para incrementar 

los rendimientos en maíz, cereal que tiene la 

capacidad de soportar densidades superiores a las 80 

000 plantas ha-1. Al respecto, se ha observado un 

aumento de aproximadamente el 20% en el 

rendimiento de grano al pasar de 87 500 a 10 142 

plantas ha-1 (Quevedo et al., 2015; García-López y 
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Hernández, 2023). Sin embargo, esta estrategia debe 

implementarse con cautela, puesto que una densidad 

inadecuada afecta de manera significativa la 

transmitancia de la luz en los diferentes estratos, lo 

que repercute en la capacidad fotosintética y, con 

ello, una disminución de la biomasa acumulada y el 

rendimiento de grano (Raza et al., 2019; Zhao et al., 

2025). En el contexto mexicano, donde predominan 

pequeños y medianos productores, la adopción de 

estas tecnologías podría mejorar la rentabilidad y 

sostenibilidad del cultivo, tal como lo demuestra 

Quevedo et al. (2015), al encontrar una rentabilidad 

del 59.65% con 112 500 plantas ha-1 al compararse 

con el 46.81% con la densidad de 87 500 plantas ha-

1. 

 

En tanto, es necesario evaluar el comportamiento 

agronómico de nuevos híbridos de maíz bajo 

diferentes densidades de población para determinar 

las combinaciones más adecuadas. En este aspecto, 

aunque el híbrido HV-570, ya ha mostrado un buen 

desempeño bajo condiciones cálidas húmedas y 

subhúmedas, sometido a 65 000 plantas ha-1 (Sierra-

Macías et al., 2022), es preciso evaluar su 

comportamiento bajo otras condiciones climáticas y 

de manejo. Por ello, el objetivo de la presente 

investigación fue analizar el comportamiento 

agronómico y la producción de grano del híbrido 

HV-570 sometido a 50 000 y 90 000 plantas ha-1, en 

la localidad de Manuel León, municipio de Amatlán 

de los Reyes, como material promisorio para 

productores de las Altas Montañas, Veracruz, del 

área del trópico húmedo. En el que se espera que el 

material supere la producción de grano a los híbridos 

comerciales recomendados para estas condiciones 

ecológicas. Los resultados contribuirán a generar 

recomendaciones técnicas que permitan a los 

agricultores maximizar su producción de manera 

eficiente, fortaleciendo así la seguridad alimentaria y 

la competitividad del sector agrícola.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio de estudio 

 

El trabajo se llevó a cabo en el campo experimental 

del Colegio de Posgraduados, campus Córdoba, 

ubicado en la localidad de Manuel León, municipio 

de Amatlán de los Reyes, Veracruz, México, a una 

altitud de 630 msnm, a los 18.51° latitud norte y 

96.51° longitud oeste (Figura 1). Predomina un 

clima semicálido húmedo (A)C(m)(f), con una 

precipitación acumulada y temperatura media anual 

de 1 900 a 2 600 mm y entre 20 y 24 °C 

respectivamente (CEIEG, 2024). El suelo es de 

textura franco-arcillosa, densidad de 1.85 g cm³, pH 

moderadamente ácido (5.65), materia orgánica alta 

(4.65%); con nitrógeno total medio (0.13%) y bajo 

contenido de fósforo asimilable (9.79 mg kg-1); con 

niveles altos en el contenido de potasio (250.38 mg 

kg-1) y sodio (797.64 mg kg-1) y niveles medios a 

moderadamente bajos en los cationes Ca y Mg, con 

valores de 1656 y 147.13 mg kg-1 respectivamente. 

Asimismo, con altos niveles de Fe y Mg, con 54.50 

y 98.22 mg kg-1, pero valores medios a bajos en los 

micronutrientes Cu, Zn y B (0.64 a 1.20 mg kg-1) 

(NOM-21-RECNAT-2000).  

 

 

 
Figura 1. Ubicación del campo experimental Colpos campus Córdoba, localidad Manuel León, Amatlán de 

los Reyes, Veracruz, México.  
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Material vegetal   

 

Se evaluó el genotipo HV-570, un material que se 

encuentra en preregistro en el Catálogo Nacional de 

Variedades Vegetales del SNICS, además de los 

híbridos comerciales H-518 e Imparable, como 

materiales de referencia, los cuales se han empleado 

para la producción de grano en el trópico húmedo y 

en altitudes menores a los 1 000 msnm.   

 

Manejo del experimento y condiciones climáticas  

 

Para la preparación del terreno, previamente se 

realizó un chapeo mecánico, seguido de un 

subsolado, rastreo y surcado a 80 cm. La siembra se 

llevó a cabo el 31 de agosto de 2024 bajo la técnica 

de golpe, en hoyos separados a 25 y 14 cm sobre el 

lomo del surco, donde se depositaron tres semillas 

por cavidad; luego se procedió a la aplicación del 

herbicida preemergente Gesaprim autosuspensible 

(ia. atrazina:6-Cloro-N2-etil-N4-isopropil-1,3,5-

triazina-2,4-diamina) a una dosis de 2 L ha-1. A los 

18 días después de la siembra (dds) se realizó un 

aclareo para dejar solo una planta, y con ello obtener 

la densidad de 50 000 y 90 000 pl ha-1.  

 

Durante el ciclo del cultivo, se controlaron las 

malezas con el herbicida TARANG™ (i.a. 

glufosinato de amonio (Ácido de amonio (2RS)-2-

amino-4 (metilfos-finato) butírico) a una dosis de 1 

L ha-1. Asimismo, se realizaron dos deshierbes 

manuales con azadón a los 26 y 42 dds. La 

fertilización se llevó a cabo en dos etapas: 1) 

combinación de fosfato diamónico y urea (18-46-00 

+ 46-00-00) a los 20 dds; y 2) se aplicó la fórmula 

12-8-16 + 3 Mg O + 10 S., a los 50 dds, cubriendo 

inmediatamente.  

 

Para el control de gusano cogollero (Spodoptera 

frigiperda) y gusano falso medidor (Mocis latipes 

Guenée) se realizaron dos aplicaciones de 

cipermetrina y jabón potásico a una dosis de 2 y 5 ml 

L-1 de agua respectivamente. Así también, se 

colocaron dos trampas de atracción y de confusión 

sexual (Acetato de 9-tetradecenilo al 77.49 de i.a + 

Acetato de (Z)-hexadec-11-enilo). En cuanto al 

control de enfermedades, se aplicó Azoxystrobin y 

Mancozeb   a una dosis de 2 ml L-1 y 3 g L-1 de agua 

para el control de tizón (Helminthosporium 

turcicum). La cosecha se llevó a cabo a los 150 dds.  

 

En tanto, las condiciones climáticas durante el ciclo 

de cultivo (NASA, 2025) mostraron que la 

temperatura máxima osciló entre 21.81 y 27.39 °C, 

y una mínima, de 11 a 19 °C. La precipitación 

acumulada fue de 527.98 mm, con los meses de 

septiembre y octubre donde se acumuló 

aproximadamente el 80% del total de la humedad 

(Figura 2), que coincidió con la etapa vegetativa del 

cultivo. De esto último, se dice que el maíz se cultiva 

en regiones con una precipitación pluvial desde los 

500 a 2 000 mm (FAO, 2022); por tanto, las 

condiciones de humedad en el sitio de estudio fueron 

mínimas y con un déficit en la fase reproductiva.  

 

 
Figura 2. Condiciones climáticas presentes en el área de estudio. Las barras representan la precipitación 

acumulada y las líneas la temperatura registrada durante el ciclo del cultivo.  
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Variables evaluadas  

 

En diez plantas se evaluaron las siguientes variables: 

días a floración masculina (FM), en la cual se 

contaron los dds hasta la fecha cuando el 50% de las 

plantas se encontraban en antesis; días a floración 

femenina (FF), registrando el número de días 

transcurridos desde la siembra hasta la fecha cuando 

el 50% de las plantas presentaban estigmas de 1 cm 

de largo; la altura (cm) de la planta (ALPLA) y altura 

(cm)  de la mazorca (ALMAZ) desde la parte basal 

del tallo hasta el nudo de inserción de la espiga y la 

inserción de la hoja de la mazorca principal con 

apoyo de un flexómetro (precisión de ±2.3 mm), 

respectivamente. Así también, se registró el diámetro 

basal del tallo (DTALL) mediante un vernier digital; 

el área foliar (AF) se estimó considerando el largo 

(cm) × ancho (cm) de la hoja central de la inserción 

de la mazorca multiplicado por 0.75, donde 0.75 es 

el factor de corrección (Elings 2000); ancho (AHOJ), 

longitud (LHOJ) y número de hojas (NHOJ), 

localizadas en el tercio medio de la planta. En cuanto 

a las variables relacionadas con el rendimiento, se 

midió en cinco mazorcas por unidad experimental la 

longitud (LMAZ) y el diámetro (cm) de la mazorca 

con un flexómetro y un vernier digital con una 

precisión de ±0.01 mm (DMAZ). Asimismo, se 

midió el número de hileras (NHIL), el número de 

granos por hilera (NGHIL) y el rendimiento de grano 

ajustado (REND) con la siguiente ecuación: 

 

 𝑅𝐺 = (𝑃. 𝐶 ∗ % 𝑚𝑠 ∗ %𝐺𝑅) × 𝐹𝐶/8600 

 

Donde: RG = rendimiento de grano; PC = peso 

campo; %ms = materia seca; %GR = % grano; FC = 

factor de conversión y 8600 = constante de humedad 

al 12% (Andrés-Meza et al., 2013).  

 

Diseño experimental  

 

El diseño experimental fue en bloques completos al 

azar con cuatro repeticiones en arreglo factorial. El 

primer factor se conformó por los híbridos, 

dispuestos en tres niveles: HV-570, H-518 e 

Imparable; el segundo factor fue la densidad de 

siembra en dos niveles, con 50 000 y 90 000 plantas 

ha-1. La unidad experimental consistió en una parcela 

de 5 surcos de 6 m de largo, mientras que la parcela 

útil consistió en los tres surcos centrales para 

eliminar el efecto orilla, mientras que se tomaron al 

azar 10 plantas por unidad experimental para el 

registro de las variables.  

 

Análisis estadístico  

 

Previamente, en las variables discretas (FM, FF, 

NHOJ, NHIL y NGHIL) se validaron los supuestos 

de normalidad de los errores y homogeneidad de la 

varianza mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y 

Leven respectivamente (𝑝 ≥ 0.05). En este sentido, 

la variable NGHIL se transformó mediante la 

función √𝑥 + 3/4. Luego, todas las variables se 

sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y 

comparación de medias por la prueba de Tukey (p ≤ 

0.05) con el software R (R Core Team, 2020). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Análisis de varianza  

 

El ANOVA mostró diferencias altamente 

significativas para las variables ALPLA, ALMAZ, 

NHOJ, LHOJ y LMAZ para el factor híbrido (𝑝 ≤
0.01). En cuanto a la densidad de siembra, se 

observaron diferencias para las variables NGHIL 

(𝑝 ≤ 0.05) y REND (𝑝 ≤ 0.01); en tanto, para el 

efecto de interacción Hib*Den en las variables 

ALMAZ, LHOJ, REND (𝑝 ≤ 0.01), ALPLA, 

NHJO, LMAZ y NHIL (𝑝 ≤ 0.05) (Tabla 1 y 2). 

Los coeficientes de variación oscilaron entre 4.02 a 

33.72 %. Al respecto, aunque en experimentos 

agrícolas se prefieren C.V. inferiores al 30% para 

determinar la calidad del experimento (Castillo, 

2007), se ha demostrado que aun con altos 

porcentajes de variación se obtienen altas 

probabilidades de la potencia de la prueba F, no 

obstante, depende del número de réplicas y de 

tratamientos (Nardino et al., 2020). 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Análisis de varianza de tres híbridos de maíz sometidos a dos densidades de población.  

Fuente de 

variación 

G.L. FM 

(días) 

FF 

(días) 

ALPLA 

(cm) 

ALMAZ 

(cm) 

NHOJ  AHOJ 

(cm) 

LHOJ 

(cm) 

Híbrido (Hib) 2 4.67 2.01 5784.59** 6744.02** 15.32** 4.27* 803.99** 

Densidad (Den) 1 0.73 13.14 63.48 720.25 0.37 0.06 201.88 

Hib*Den 2 12.78 18.43 765.19* 4268.69** 2.75* 1.31 475.53** 

Residuos 109 6.34 13.81 998.84 699.82 2.27 1.03 119.01 

C.V.   4.02 5.85 18.92 33.72 12.67 12.75 13.62 

*, **Significativo al 0.05 según la prueba de Tukey (𝑝 ≤ 0.05); G.L. = grados de libertad; FM = días a floración 

masculina; FF = días a floración femenina; ALPLA = altura de planta; ALMAZ = altura de mazorca; NHOJ = 

número de hojas; AHOJ = ancho de la hoja; LHOJ = longitud de la hoja. Los datos indican el cuadrado medio del 

error.   
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Tabla 2. Análisis de varianza de tres híbridos de maíz sometidos a dos densidades de población.  

Fuente de 

variación 

G.L. AF 

(cm2) 

DTALL 

(cm) 

LMAZ 

(cm) 

DMAZ 

(cm) 

NHIL  NGHIL  REND 

t ha-1  
Híbrido (Hib) 2 4816.89 8.63 34.87** 12.49 0.61 0.11 0.94 

Densidad (Den) 1 172.42 2.07 2.33 12.62 74.32 0.96* 70.35** 

Hib*Den 2 9849.32 23.82 4.76* 36.63 1.03* 0.13 0.48** 

Residuos 109 10102.90 8.42 5.25 20.68 1.74 0.17 1.22 

C.V,   21.45 17.20 16.68 11.18 8.98 20.82 31.07 

*, **Significativo al 0.05 según la prueba de Tukey (p ≤ 0.05); G.L. = grados de libertad; AF = área foliar; DTALL 

= diámetro del tallo; LMAZ = longitud de la mazorca; DMAZ = diámetro de la mazorca; NHIL = número de 

hileras; NGHIL = número de granos por hilera; REND = rendimiento. Los datos indican el cuadrado medio del 

error.   

 

 

Comparación de medias de variables 

agronómicas con el factor híbrido 

 

Altura de la planta y altura de la mazorca  

 

El híbrido HV-570 resultó con la mayor altura de 

planta, con un valor de 178.80 cm (Figura 3a), 

mientras el híbrido Imparable alcanzó la menor 

altura de la mazorca, con tan solo 42.93 cm (Figura 

3b). Estos valores son inferiores a los alcanzados en 

12 híbridos triliterales experimentales promisorios 

para el trópico húmedo de México, al reportar 240 y 

74 cm para ALPLA y ALMAZ respectivamente 

(Ríos-Isidro et al., 2022). La importancia de la altura 

versa en que plantas inferiores a 271 cm permiten un 

manejo adecuado en las áreas tropicales para la 

práctica de la dobla (Sierra-Macias et al., 2006), 

además, es deseable el porte bajo (165-180 cm), 

puesto que toleran altas densidades y resistencia al 

acame (Cieza et al., 2020). En general, los híbridos 

Imparable y H-518 no expresaron las características 

agronómicas con base en la ficha técnica de la 

empresa Semillas Berentsen (2025) y lo descrito por 

Sierra-Macías et al. (2006), respectivamente. Al 

respecto, posiblemente podrían ser el alto contenido 

de Na y Fe en el sitio de estudio, la falta de agua 

durante el ciclo del cultivo (Figura 2) o el desfase en 

la fecha de siembra los factores que afectaron la 

expresión de los caracteres.  

 

Número, ancho y longitud de la hoja 

 

En el número y longitud de la hoja dominó el HV-

570 con 12.55 y 81.94 cm respectivamente (Figura 

4a, c); no obstante, alcanzó un menor ancho de la 

hoja, con tan solo 7.53 cm al compararse con 8.15 

cm que mostró el híbrido H-518 (Figura 4b). En 

cuanto al número de hojas, los resultados son 

similares a los alcanzados por seis híbridos 

evaluados en Xalostoc, Morelos, al reportar un valor 

promedio de 12.84 (Bahena et al., 2017) y mayores 

al híbrido Pioneer-F30K73® al reportar solo 11 

hojas (Guamán et al., 2020). Al respecto, se ha hecho 

mención de que, a medida que incrementa el porte de 

la planta, también lo hace la producción de biomasa, 

lo que incide en el rendimiento. De ello, se encontró 

que híbridos con 167.2 y 191.5 cm de altura 

reportaron rendimientos de grano de 3951.2 y 5 

736.2 kg ha-1 respectivamente, a su vez con 

rendimientos de hoja seca de 850.5 y 1081.4 kg ha-1 

(Sánchez-Hernández et al., 2019).  

 

 

 
Figura 3. Efecto del factor híbrido de maíz sobre las variables: a) altura de la planta y b) altura de la 

mazorca. Nota: Líneas en las medias indican error estándar. 
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Figura 4. Efecto del factor híbrido de maíz sobre las variables: a) número de hojas, b) ancho de la hoja y c) 

largo de la hoja. Nota: Líneas en las medias indican error estándar. 

 

 

Longitud de la mazorca  

 

El híbrido HV-570 reportó una mayor longitud de la 

mazorca (14.57 cm), mientras que H-518 e 

Imparable resultaron en mazorcas pequeñas (Figura 

5b). Los resultados son similares a los híbridos que 

se han mejorado para adaptarse al trópico húmedo y 

que se denominan DK-357, H-520, NH5, HE-1A17 

y H-564C con valores que oscilaron entre 14.1 a 15.6 

cm (Sánchez-Hernández et al., 2019). Asimismo, 

con los alcanzados en Valles Altos de México por los 

híbridos Tlaoli Puma, Atziri Puma, H-49 AE y H-47 

AE con 13.5 y 14.7 cm (Alonso-Sánchez et al., 

2023), no obstante, las dimensiones son bajas al 

compararse con los híbridos evaluados por Guamán 

et al., (2020), al encontrar largos de mazorca de 21.5 

y 16 cm para Pioner F y Gladiador D 

respectivamente.   

 

 

 
Figura 5. Efecto del híbrido de maíz sobre la variable longitud de la mazorca. Nota: Líneas en las medias 

indican error estándar. 
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Densidad 

 

Número de granos por hilera y rendimiento 

 

Se alcanzó un mayor número de granos por hilera 

con la densidad de 50 000 pl ha-1 (Figura 6a), 

mientras que el rendimiento de grano incrementó 

hasta tres veces con la densidad de 90 000 pl ha-1, al 

pasar de 1.71 a 5.55 t ha-1 (Figura 6b); con esta 

última densidad, García-López y Hernández (2023) 

estimaron mayor rendimiento, en este sentido con 

7.55 t ha-1 al compararse con mayores densidades, 

puesto que con 120 000 y 150 000 pl ha-1 se 

reportaron 5.50 y 5.27 t ha-1 respectivamente. Lo 

anterior evidencia que la elección de la densidad de 

siembra ejerce un efecto directo en el rendimiento. 

Así, en el cultivo de maíz en alta densidad, sucede 

una fuerte competencia entre plantas, acompañada 

de un aumento en el número de plantas adultas 

estériles y mazorcas pequeñas de menor llenado de 

grano, lo que repercute en la productividad; dado que 

la densidad óptima para el cultivo de maíz varía en 

función del clima, suelo, recursos naturales o el 

manejo agronómico (Cirilo, 2004). En este sentido, 

aquellos genotipos con mazorcas de mayor número 

de hileras y granos ofrecen a los agricultores 

materiales sobresalientes tanto en rendimiento como 

en calidad en el proceso industrial de 

nixtamalización (López et al., 2019). Por otro lado, 

se considera que el rendimiento del cultivo depende 

no solo de la adaptación al ambiente, sino también 

del manejo agronómico (Guamán et al., 2020). Así, 

rendimientos superiores a las 10 t ha-1 se han 

alcanzado cuando se maneja el cultivo bajo riego 

(Wang et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

Interacción híbrido*densidad 

 

Altura de la planta y de mazorca 

 

Se alcanzó la mayor altura de la planta (183.85 cm) 

con el híbrido HV-570 sometido a la densidad baja 

(50 000 pl ha-1); en sí, el híbrido es una planta de 

porte alto al compararse con Imparable y H-518, 

híbridos que mantuvieron su altura en ambas 

densidades, es decir, entre 154.1 y 160 cm (Figura 

7a). Por otro lado, H-518 a alta densidad manejada 

en este experimento se promueve a mayor altura de 

la mazorca con 83.40 cm (Figura 7b). Al respecto, 

los diferentes híbridos de maíz se comportan de 

manera diferente al someterse a una alta o baja 

densidad de siembra, producto de su plasticidad 

genética para ajustar la morfología y fisiología 

(Quevedo et al., 2018); además de ello, se ha 

documentado que el cultivo a alta densidad propicia 

cambios anatómicos y químicos en el tallo, como su 

alargamiento, pero con una consecuente reducción 

del diámetro de los entrenudos, además de una 

menor proporción de celulosa y lignina, lo que se 

relaciona con una menor resistencia al encamado 

(Zhao et al., 2025). 

 

Número y longitud de la hoja 

 

Para las variables número y longitud de hoja, se 

muestran valores superiores con el híbrido HV-570 

en la densidad de 50 000 pl ha-1, con 12.6 y 86.65 cm 

respectivamente (Figura 8a, b). Los resultados son 

similares en la longitud de la hoja según lo reportado 

por Rodríguez-Montalvo et al. (2021), al encontrar 

que el híbrido H-567 alcanzó 89.9 cm, dimensión 

que varía por el genotipo, puesto que fue superada 

por los híbridos H-564C (91.7 cm) y HE-3B (94.9 

cm). Además, se concuerda en que, 

independientemente de la densidad empleada, la 

longitud de la hoja permanece estable, en este 

sentido, al someter el cultivo a 62 500, 83 000 y 100 

000 pl ha-1 y reportar valores entre 90.9 y 92.5 cm.  

 

 

 
Figura 6. Interacción híbrido de maíz*densidad en las variables: a) número de granos por hilera y b) 

rendimiento. Nota: Líneas en las medias indican error estándar. 
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Figura 7. Interacción híbrido de maíz*densidad en las variables: a) altura de la planta y b) altura de la 

mazorca. Nota: Líneas en las medias indican desviación estándar.  

 

 

 
Figura 8. Interacción híbrido de maíz*densidad en las variables: a) número de hojas y b) longitud de la 

hoja. Nota: Líneas en las medias indican desviación estándar. 

 

 

Longitud de la mazorca y número de hileras 

 

Los factores determinantes del rendimiento son 

aquellas mediciones que se originan en la mazorca, 

como la longitud, diámetro y peso de la mazorca, 

entre otras (Lashkari et al., 2011; Gonçalves et al., 

2025). Al respecto, tanto la longitud de la mazorca 

como el número de hileras fueron superiores en el 

híbrido HV-570 sometido a 50 000 pl ha-1 (Figura 9a 

y b). Estas dimensiones se afectan con el incremento 

de la densidad de planta. Asimismo, se observó el 

efecto de la densidad sobre el número de hileras, 

donde la menor densidad propició un mayor valor 

independientemente del híbrido, lo que concuerda 

con los resultados de García-López y Hernández 

(2023), quienes, al someter el híbrido AZ-60 a 150 

000, 120 000 y 90 000 pl ha-1, notaron que con esta 

última se alcanzó un mayor número de hileras por 

mazorca (14.10 hileras) e incluso más granos por 

hilera (24.95 granos) y número de granos por m2 

(2341 granos). 

 

Rendimiento  

 

El rendimiento incrementó al someter los materiales 

a mayor densidad (90 000 pl ha-1), donde resaltó el 

híbrido HV-570, al alcanzar hasta 6.34 t ha-1 (Figura 

10), valor similar cuando este mismo híbrido se 

evaluó multiambiente bajo condiciones de temporal, 

pero sometido a una densidad más baja, en este caso 

a 62 500 pl ha-1 y conseguir un rendimiento de 6.74 t 

ha-1 (Sierra-Macías et al., 2022). Zhao et al. (2025) 

han sugerido que la estabilidad de los materiales a

 

 

 
Figura 9. Interacción híbrido*densidad en las variables: a) longitud de la mazorca y b) número de hileras. 

Nota: Líneas en las medias indican desviación estándar. 
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Figura 10. Interacción híbrido*densidad sobre la variable rendimiento de grano. Nota: líneas en las medias 

indican desviación estándar. 

 

 

soportar altas densidades se debe en parte a la 

morfología de la planta, la cual interfiere 

directamente en la distribución de la luz en el dosel 

y la composición de la materia seca; y es que 

morfológicamente el HV-570 presenta hojas en 

posición semierecta, aunado a otras características 

como buen aspecto, sanidad de la planta y la 

mazorca, así como la buena cobertura, características 

que influyen directamente en el rendimiento (Sierra-

Macías et al., 2022). Prosiguiendo con Zhao et al. 

(2025), encontraron comportamientos similares a la 

presente investigación al reportar que los 

rendimientos de grano del híbrido DH605 

incrementaron en un 9.5 y 15.5% en la densidad de 

90 000 pl ha-1 al compararse con 60 000 y 75 000 pl 

ha-1, respectivamente; no obstante, como se ha 

mencionado anteriormente, es importante 

determinar la densidad de población óptima, puesto 

que se ha observado un aumento en el acame de la 

planta conforme incrementa la densidad. Por otro 

lado, se coincide con Alonso-Sánchez et al. (2023), 

al someter cuatro híbridos en Valles Altos de México 

a 90 000 pl ha-1 y alcanzar 5.7 t ha-1.  

 

Otro aspecto técnico por considerar cuando se 

maneja el cultivo en condiciones de temporal es la 

fecha de siembra. Es de notar que, en el área de 

estudio, la siembra inicia en mayo y junio, meses que 

coinciden con el inicio del periodo de lluvias; en 

tanto, al cultivar los materiales en agosto, se 

supondría una fecha tardía. De lo anterior, 

Mekonnen et al. (2023), reportaron una disminución 

del rendimiento de grano en un 23.37 y 53.73% al 

desfasar las fechas de siembra, así como un menor 

contenido de almidón, lo que sugiere que los 

materiales podrían expresar mejor potencial bajo 

otras condiciones ambientales. 

 

CONCLUSIÓN 

 

El híbrido HV-570 superó en comportamiento 

agronómico y rendimiento de grano al someterse a 

una alta densidad de población comparado con los 

híbridos Imparable y H-518; esto a pesar de las 

restricciones climáticas, edáficas y un retraso en la 

fecha de siembra. Por lo anterior, se demostró que el 

material es promisorio una vez que se encuentre 

liberado por el INIFAP para la zona baja de la región 

Las Montañas, Veracruz, México. 
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