Respuesta a la Densidad, Rendimiento Maiximo y Eficiencia
del Rendimiento de Maiz 'Olotén' en los Altos de Chiapas, México’

ABSTRACT

Density trials comprising 2 to 10 plants m-2 were underiaken
with Zea rays L. var, Oloton in order to guantify density eflects
on plant growth and development, plant form, dry matter pro-
duction, leal area, and components of grain yield. Estimates of
maximum yield, leaf areaindex, and yield efficiency when grown
in a favorable environment were obtained to evaluate potential-
ties and constraints in this indigenous race for the purpose of
monocropping and intercropping. Carmer and Jackobs' (1965)
density tolerance parameter{K) wasestimated for grain produc-
tion, and extended to other plant paris and efficiency indexes.
Grain production was the variable most affected by increasing
density, mainly because of a reduction or Toss of seeondary ears,
while leaf areawas the least affected. Maximum yield in favora-
ble agronomical conditiony was refatively high (7.1 tha-1), but
was achieved with very lowv narvest {8.22) and yield efiiciency
indexes {1.22 g of grain per dm? of feaf area), and with a very high
leaf areaindex(5.18). We discussits possible causes and diferent
management and selection eptions which could increase yield
efficieney.

INTRODUCCION

fisiolégicas de las variedades criotlas de maifz,
cultivadas por los campesinos indigenas de
México en parcelas de ladera, han sido poco estudiadas.
De elias dependen las capacidades y limitaciones para

I as caracterfsticas feroldgicas, morfolGgicas y

1 Recibido pam publicur e} 22 de diciembre de 1992,

Los autores agradecen el apoyo y la generosidad de los po-
bladores de Bautista Chico, Chamula, quienes brindaron su
semilla; asitnisimo a E. Betanzos, L. Herndndez, J. Diaz, A.
Martinez, J. Franco, D Hemdndez, A. Herndndez, F. Martfnez,
H. Plascencia, B. Diaz,J. Diaz, M Parra, L. Pool, A Mdrquez, T.
Ramos, A. Doreé, L. Doreé, J, Franco, S. Meza, M. Gonzdlez, V
Gonzdlez, M Franco, P. Quintana y C. Gutiérrez; y al revisor
téenico de este articulo por sus valiosas sugerencias.

* Centro de Investigaciones Ecol6gicas del Sureste; Aportado
Postal 63, San Cristébai de Las Casas, Chiapas, C P 29200

** Centro de Botdnica, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Esta-
do de México. C P. 56230, Méx

L. Garcia-Barrios*®, J. Kohashi**

RESUMEN

Seincrementd sistemdticanmente la densidad de poblacién de
Zea mays L. var. Olotdn desde dos hasta diez plantas por metro
cuadrado en condiciones ambientales muy favorables de cultive
y se estudiaron los efectos sobre 1a fenologia, ¢l crecimiento, la
produccion demateriaseca aérea, laformadelaplanta enel drea
foliar y enlos componentes del rendimiento de grano. Seestimd,
ademids, el rendimiento, el indice del drea foliar y los indices de
eficiencia de esaraza. Se determing, para cada érgancy parales
indicesde eficiencia, ¢l pardmetro de toleranciaaladensidad (K)
del modelo de Carmer y Jackobs (1965). La variable menos
afectada fue el drea foliar; la mds afectada, ef rendimiento de
grano. El rendimiento miximo de grano encondiciones ambien-
tales favorables fue de 7.1 t por hectdrea. El indice de cosecha
(0.22 ) y 1a eficiencia del rendimiento (1.22 g.dm? de grano de
drea folinr) fueron bajos, y el indice de drea foliar excesive (5.18
£). Sediscutenlas posibles causas de esabaja eficienciay algunas
opciones para elevarla mediante seleccidn y manejo del grano.

Palabras-clave: Zea mays var. Olotén, densidad, eficiencia,
rendimiento, evaluaciin, variedades criollas,

la produccién de la planta (Garcia et al. 5.£; Garcia-
Barrios y K.ohashi s.£.).

Las variedades de maiz se evalian cominmente
por su rendimiento, aungue pueden y deben evaluarse
también por la economia con que se usan diversos
recursos para alcanzar ese rendimiento. Para eso, son
utiles los siguientes indices (Elsahookie y Wasson
1984; Evans 1972; Hunt 1982; Radford 1967);

— [Indice de cosecha (IC) = Peso de grano x 100/peso
de materia seca aérea.

— Eficiencia del rendimiento (ER) = Peso de grano/
drea foliar en antesis.

— Relaci6n de 4rea foliar (RAF) = Area foliar en
antesis/peso de materia seca aérea.

Sienladensidad Gptima se observaun aito valor de
IC, Ia variedad tendra ventajas para la produccién de
grano en monocultivo, por su economia en la produc-
cidén de materia seca aérea (MSA), y, por 1o tanto, en el
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uso de agua y nuirimentos. Si, ademds, presenta altos
valores de ER, tendréd ventajas para la produccién de
grano en policultivo por su economia en la produceion
de drea foliar (AF) y MSA, pues aumenta la disponibili-
dad de luz, agua y nutrimentos para las especies aso-
ciadas.

ElIC ylaER en la densidad dptima dependen de su
valor en la planta sin interferencia y de su tolerancia a
la densidad, Este cambio en los indices de eficiencia se
relaciona con el distinto efecto de la densidad sobre fos
6rganos de la planta, €l que a su vez es diferente entre
las variedades de maiz (Garcia-Barrios s.£.).

Para estudiar ¢l efecio diferencial de la densidad
sobre los drganos de 'Olotén’ se eligié un modelo gue,
sin tener Ia flexibilidad de algunos modelos inversos
{(Willey y Heath 1969), posee la ventaja de que la
respuesta del peso de laplanta o sus partes ala densidad
se expresa en un parametro tinico (K), para facilitar los
andlisis comparativos en este caso. Se trata del modelo
propuesto por Duncan (1983), Willey y Heath (1969) y
forinalizado porCarmer y Jackobs (1965) enlas siguien-
tes ecuaciones:

P (A ) (K N (ec. 1)
Re= ( (Amm)(Kmm)N,,.. (ec. 2)
donde:
== Produccitn de grano por planta
R= Produccion de grano por metro cuadrado.
N= Nimero de plantas por metro cuadrado.
. Produccitn de grano de la planta en ausencia

de interferencia
= Constante de proporcionalidad que indica la
capacidad de la planta para mantener la pro-
duccion de grano al incrementarse Ja densi-
dad. (K, toma valores entre cero y uno;
cuanto mas cercano a 1, mayor toleranciaala
densidad).

Se derivd una ecuacion adicional de estos modelos
para el propdsito de este estudio:

N éptima=-1/La(K )= Nimero de plantas por
metro cuadradoen el cual se alcanza el rendimiento
mdximo de grano

Eslas ecuaciones pueden aplicarse satisfactoria-
mente a otras Organos de la planta, drea foliar e indices
de eficiencia,

Los objetivos de este estudio fueron: Determinarel
efecto de la densidad de poblacién en condiciones
ambientales favorables sobre la fenologia, Ia materia
seca de la porcién aérea de la planta, las variables
foliares, los componentes del rendimiento de grano v
tos indices de eficiencia de Ia planta de Zeg mays var.
Olotén; estimar el rendimiento méximo de MSA y
grano del cultivo y ka eficiencia de elaboracion del ren-
dimniento de grang; e inferir alpunas aptitudes y limi-
taciones de la raza para sn manejo en monocultive o
policultivo.

MATERIALES Y METODOS

Elmaiz criollo 'Olotén' fue llevado a México desde
los alios de Guatemala antes del Descubrimiento de
América (Wellhausen er /. 1951). Presenta mazorcas
medianas o largas con abultamiento comdn en labase y
raquis muy grueso. Su distribucion en México en sy
forma mds pura se restringe a los Alos y a la Sierra
Madre de Chiapas, a alturas entre 2000 msmn y 2400
menm {Wellhausen ef ol 1951). La investigacion se
realizd en 1987, en San Cristdbal de Las Casas, Chia-
pas, altitud: 2130 msnin; precipitacion media anual:
1187 mm; temperatura media anual: 14 °C ; clima
Cw,(w)bi) (Garcia 1973).

Se usd la variedad amarilla de estataza, identifica-
dapor el Dr Efraim Hemndndez. Se exploraron cinco
densidades (2,4, 6, 8 y 10 plantas por metro cuadrado)
en un disefie de cinco blogues en 1os que se distribuye-
ronal azarlos tratamientos, Sesembraron las plantas en
cepas individuales. Se mantuvo constante la distancia
entre surcos (80cm) y se redujo la distancia entre cepas,
La siembra se hizo el 10 de abril. Se fertilizo con 150
N-100 P,0.-60 X, 0; a los 15 dias se aplicé el fésforo
y el potasio, y un tercio del nitrégeno; a los 56 dias, el
otrotercio de N y alos 100 dias, el restante. Durante el
ciclo, se mantuvoe la disponibilidad de agua en el suelo
sobre un 25% de humedad aprovechabie mediante un
riego previoalasiembra y cuatro de auxilio al temporal.
El cultivo se mantuvo libre de arvenses mediante des-
hierbes y de plagas por medio de aplicaciones periédi-
cas de insecticidas al suelo y al follaje. Se lograron
condiciones ambientales muy favorables y se obtuvoun
plantio uniforme,

En cada etapa fenolGgica explorada {4 hojas, 7
hojas y 14 hojas liguladas, antesis femenina, grano
lechoso y madurez fisiolégica), se tomaron al azar 10
plantas con competencia completa (dos por blogue), y
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se determing el peso seco de los drganos de sa porcidn
aérea. El drea foliar se midié con vn integrador elec-
trdnico {Portahle Area Meter LI-COR 43000} Se
obtuvicron la longitud y el didgmetro del tallo, el nidmero
de hojas, asi como la cantidad, posicidn, dimensiones y
componentes del rendimicnto de las mazorcas

Enelmuestreo linal (madurez Hsiol6gica) se incre-
menté a 20 ¢l ndinero de plantas cosechadas por cada
densidad. El peso del grano se evalud como peso seco
y peso comercial al 2% de humedad. Paraelestudiode
fenologia se eligicron al azar 25 plantas por densidad
(cinco en cada hlogue) v se observé semanalmente la
exposicion de las hojas, 1a floracion y el desarrollo del
SN0,

La produccidn de MSA de a plania puede expre-
sarse como el producto del drea foliar indegrada (AFD)
y latasa en promedio de asimilacién neta del drea foliar
(TAN). El AFleseldreabajo lafuncién de crecimienio
del AF, desde la siembra hasta 1a madurez [istoldgica;
se expresa en decimetros cuadrado al dia (Garcia-Ba-
rrios y Kohashi 1), Para calcular el AF1 de cada
tratamiento, se integraron las funciones de crecimiento
deldrea{oliarmedinnte laregresidn contra el iempodel
AF promedio presente en cada estadio fenoldgico. Para
todas fas densidades, el crecimiento del AL se ajusto a
una funcidn logistica: r* > 081 y la pérdida de AF
postantesis se ajustd a una funcidn exponencial: 1 >
097 (Garcia-Barrios y Kohashi s 1.},

LaTAN midio el aumento neto que luvo en prome-
dio la MSA al dia por cada decimetro cuadrado de AF
expuesta; se expresd en gramos por decimetro cuadrado
{Evans 1972 La TAN promedio se estimé comao MSA
total/AFI. La MSA incluyé los fragmentos de espiga
masculina y las hojas desprendidas de la planta.

Mediante un andlisis de regresion (Batschelet 1979},
s¢ estimaron los valores de A y K para las variables:
peso de cada drgano, drea foliar, MSA total, MSA en
pie, AFL TAN, RAF, IC y ER Se hizo la comparacidn
estadistica entre las K (Zar 1984)

Se compararon fos Indices de eficiencia del maiz
‘Olotdn' y su respuesta a la densidad, con los de otras
variedades de maiz de zonas templadas consideradas de
alta eficiencia y rendimiento. Para ellfo se estimaron
los valores de Auf' an’ Amm, Kgmw, Aﬂ, K“, el
rendimiento madximo y los indices de area foliar de 16
variedades mejoradas, cultivadas en condiciones favo-
rables de humedad y nutrimentos, para las cuales se

encomro la informacion pertinente en ia Hieratura
(Elsahookie y Wasson 1984; Tanaka y Yamaguchi
1977; Tetio-Kagho y Gardner 1988ab; Tollenar y
Bruuschma 1988) Los pardmetros se calcularon con
base en los promedios consignados por los astores en
cuadros y figuras. En todos los casos, el ajoste a los
maodelos utilizados en este estudio (ecuaciones 1y 2)
lue satisfactorio (p < 001 5 r > 0.96). Se compari
también Ia prolificacion de la produccion de mazorcas
de 'Olotén’ con la descrita en la literatura para algunas
variedades mejoradas (Bureneral 1974: Colville 1962;
Dungan er al. 1958; Giesbrecht 1969; Karim er gl
1983; Milbourn ef al 1978; Prior y Russell 1975:
Stinson y Moss 1960)).

RESULTADOS

Respuesta de la planta
al incremento en densidad

Los resultados empezaron amanifestarse al princi-
pio del Hamado perfodo vegetative activo (Tanaka y
Yamaguchi 1977), en la lase entre la sétima y la deci-
mocuarta hoja ligulada. A partir de la decimocuarta
hoja, el abatimiento relativo de la MSA en pie fue si-
milar en todos los estadios (Tig. 1), En fas hojas ligu-
ladas cuarta y sétima, el valor de K no es significativa-
mente distinto de 1, e ; y todavia no hay interlerencia
entre plantas

Los cambios observados en las variables fenoldgi-
cas, morfologicas y de crecimiento estudiadas, al
aumentar la densidad poblacional de dos plantas a diez
plantas por metro cuadrado, fueron los signientes:

— Periodo de Henado del grano en cinco dias.

- Tasas de crecimiento absoluio y relativo de la
materia seca de la porcidn adrea y, en menor
medida, las del drea (oliar,

—  Didmetro del tallo (Fig 2).

— Tasa de exposicidn de hojas (filocrdn),

— Areafoliarenaniesis; en menor medidaque el peso
de los Grganos vegetativos y del peso de grano

(Fig. 3).

— Area foliar integrada (Fig. 4).
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Fig. 1. Efecto del nimero de plantas por metre cusdrado (N) sebre MSA en ple en sus estadios fenolégicos.

Nota: En cada estadio N = 50; madurez fisioldgican = 100

Valores de KMSA en los estadios siguientes no fueron estadfsticamnente diferentes (P = 0 05)

T'asa de asimilacién neta (Fig. 4).

Peso de los distintos Grganos vegetativos. El
parimetro de tolerancia a la densidad (K) no difirig
entre estos organos (Fig. 5).

Peso de los Grganos que forman la mazorca. El
pardmetro de tolerancia a la densidad (K) fue di-
ferente entre las mazorcas superior e inferior, pero
no gntre los drganos de cada mazorca (Fig. 6).

Frecuencia de plantas con dos 0 mas mazorcas
{Cuadro 3).

Frecuencia de plantas sin mazorca (0.5% a 8.7%).
Porcentaje de la superficie del raquis cubierta por

granos (349% 4 75% en las mazorcas superiores y
83% a 60% en las inferiores).

Componentes del rendimiento de grano, excepto el
peso promedio de un grano (Cuadro 1).

Indices de eficiencia del rendimiento (Fig, 7).
Indice de cosecha (Fig. 7).

Se incrementaron la duracion del periodo vegeta-
tivo en siete dias; el desfase entre 1a floracion masculina
v lafemenina en un dia; la altura del tallo hasta la ligula
de la dltima hoja (Fig, 2); la altura de 1a mazorca
superior; la proporcién de plantas acamadas por el
viento (2 % a 17%}); la velocidad de pérdida de drea
foliar, sobre todo a partir del estadio de grano lechoso;
la proporcidn de MSA asignada a las 1aminas foliares
(21.7% a 25.9 %), incremento marginalimente signifi-
cativo (p=0.10); el 4rea especifica foliar (AEF) en
antesis {(1.21 dm?2 a 1.85 dm” de AF por gramo de
lamina foliar); la razdn del 4rea foliar (Fig. 7).
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Fig. 2. Efecto del ndimero de plantas por metro ceadrado sobre ja altura del tallo (om) hasta Ba Hpula de Ia dltima hoja; el didmetro del tallo
{mm) en el déckmo entrenndo; ¢l pese del tallo (g) en antesis.

Nota:  ParaIa aituris se ajusté un modelo potencial aNb en ef que N = ndmero de plantas por metro cuadrado. Para cada variahle n = 50
1 ——
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Fig.3. Respuestadel dreafoliar(Al), delpesoseco dedrganes vegetativos en madurezfisioldgica (PVm{) y ded pesosecodel grano aladensidad.
Nota:  Paracompararlas respuestas delas cuatro variables, seexpresael efectode ladensidad enformarelativa, y, respecto de sus vatores o Ia densidad

estandar de una planta per metro cuadrado, en el margen derecho de la figura se dan las funciones de (N) que define Jos valores absolutos de
estas cuatro variables. Funcionas con distinta letrz Genen valores K, significativamente distintos a P> 0 01
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Fig. 4. Efecto delincremento en el miimero de plantas por metyo cuadrado sobre el Area foliar integrada (AFT); In tasa media de asimilacién
neta (TAN) y Ia materia seca de Ia porcdn aérea de la planta individual (MSA).

Nota: Se presentan los valores pam todo ¢l ciclo y para los perodos (v) y de llenado del grano (g) por separado
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Fig. 5. Efectodelntimers de plantas pormetro cuadrado (N) sobre el peso de Jos drganes vegetativos aéreos y I espiga mascnlina en el estadio
de antesis.
Nota:  Para cada variable n = 50 Los valores de K de estos drganos no (eeron estadisticamente diferentes entre si
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Fig. 6. Efectodelmimero de plantas por metro cuadrado {N) sobre el peso (g) del prano, el raguisy ¢l pediincalo conlas bricteas en ol estadio
de madurez {isivlégica,

Nota:  Se presentan inodelos para la(s) mazorca(s) superior(es) e inferfor(es) Para cada variable n = 100. Las curvas sefialadas con distinia letra
tuvieron pardmetros K, estadisticamente diferentes
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Fig. 7. Efecto dei niimero de plantas por metro cuadrado (N) sobre los indices de eliciencia de la planta: Razén del drea foliar; indice de
cosecha; eficiencia del rendimiento I (gramos de grano por deefmetro cuadrado de drea foliar en antesis); eficiencia de rendimiento
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Nota: Enelcaso delarazdn del drea foliar, el tamafio de muestra para la regresion fue 50; en los otros casos, la estimacién de los pardmetros s hizo
con los valores en promedio de cada densidad (n = 5).
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No hubo modificaciones en el ndmero de hojas; el
patrén de distribucion del area foliaren el eie vertical de
1a planta; el mimero de hileras de granos en la mazorca
inferior (Cuadro 1) y en el peso promedio de un grano
(Cuadro 1).

TCC 0

"
a

°@!x:l|1||§::l|]sun

g’ dig”

Cultivo: Consecuencias sobre rendimiento y efi-
ciencia de elaboracion de rendimiento

I3
e

En el Coadre 2 y laFig. 8 se presentan las estima-
ciones del rendimiento méximo de grano y de MSA, y
las densidades en que se obtienen. Se exhiben el indice
| de 4rea foliar (IAF) y su relacién con el rendimiento
méximo de grano, asi como la tasa mdxima y la tasa
promedio de crecimiento del cultive (TCC)

it s raed vl

1AF Promadia parg o intervela

Fig.9. Tasas de crecimiento del cultivo (FCC) entre distintos Debido a la alta tolerancia del 4drea foliar a la

estadios fenolégicos, en funcién de la IAF promedio densidad, el IAF crecid rdpidamente al aumentar el
para el intervalo: a) cuarta a sétima hoja ligulada; b) nimero de plantas por metro cuadrado hasta alcanzar
sétima a decimocuarta hoja ligulada; c} decimocuarta 7.6 m*m™ como valor. La TCC respondi6 a este in-

hoja a antesis fementna; d} anlesis femenina a grano

2
lechoso: y €) grano lechoso a madurez fisiolgica, cremento, pero hasta valores del JAF entre 45 m” y

5.5m” m™ (Fig. 9).

Cuadro 1. Efecto del ndmero de plantas sobre algunos componentes del rendimiento del grano.

Nimero de Pesoseco Niimero de Nilmero de Niimero promedio
plantas por promedio granos por hileras por de mazorcas
metro cuadrade ) hilera mazorca por plantas
Muazorca superior

) 0.36a 2994 1244 100a

4 0502 255ab 10.7 ab 095a

6 0342 27.8ab 10.8 ab 100a

8 0.302a 25.5ab 11.0ab 1.00a

10 031a 2310 10.3b 090 a
Mazorea inferior

2 0.36a 26.1a i08a 0.70a

4 032a 1686 90a 0350

6 033a 150b 100a 0.10¢

8 015b 153b 01la 0.15¢

10 0.23a 17.0b 10.0a 0.05¢

Nota: Cadavaloreslamediade 20 observaciones, Paracadacomponente del rendimiento y tipo de mazorca se sefialan con diferente letralas medias
estadlsticamente digtintas (Prueba HSD de Tukey, P =0.05).
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Cuadro 2. Valor de las variables de crecimiento,
rendimiento y eficiencia del rendimiento del

maiz 'Qloton’ a nivel de cultivo,

Tipo de variable

Valor

Rendimiento maximao

32102 g m?

de MSA {peso seco)

Densidad 6ptima 0 49 planta

para MSA por metro cuadrado

Rendimiento miximo 109 g m?

de grano al 12% de humedad

Densidad dptima 5.74 plantas por

para grano metro cuadrado

Rendimientn de MSA enla 28804 gm™

densidad dptima para grano {pesa seco)

Rendimiento de esquilmos

ttiles como farraje en la 1250 g m

densidad dptima para grano (peso seco)

Valor maximo de la tasa de

crecimiento del cultivo

(se presenta en la fase entre

14 hojas y antesis masculina) 40 g m*d?

Tasa promedio de crecimiento

del cultivo para todo ¢l cicle 13.7 g m™* d*

Indice de drea foliar en

la densidad Gptima para grano 518 m* m?
DISCUSION

Elincremento de la densidad de poblacion redujo,
en mayor ¢ menor medida, la expresion de todos los
Organos de 1a porcidn aérea y modifico los indices de
eficiencia de la planta de Zeaq mays var. Oloton. Otros
investigadores han encontrado respuestas similares en
otras variedades para el rendimiento (Duncan 1958;
Dungan et al. 1958; Ramirez 1985), los parimetros
foliares y vegetativos (Dungan e al. 1958; Huerta
1969; Williams et al. 1968), los componentes del ren-
dimiento (PDuncan 1983; Espinoza 1985; Milthorpe y
Moorby 1975; Ramirez 1977; Tanaka v Yamaguchi
1977; Wilson y Allison 1978} y laeficiencia del cultivo
(Dungan e gl 1958; Elsahookie y Wasson 1984; Hunt
1982; Radford 1967).

El maiz 'Olotén’, coma otras variedades criollas
tropicales entemperaturas relativamente bajas, tieneun
ciclo de desarrolio largo y acumula gran cantidad de
MSA (Higgins 1978}, y canalizauna proporcién impor-
tante de ella a los Organos vegetativos (CIMMYT
1986). Coando dispone de abundante agua y nutrimen-
{0s, experimenta un excesivo crecimiento vegetativo y
unadesmesuradaelongacidndeltallo. Ese elongamiento
adicionalalelevarse ladensidad es unarespuestacomun
de las poblaciones de maiz al autosombreado (Duncan
1683; Tetio-Kagho y Gardner 1988h},

'Olotén’ ha sido consignada como una de las varie-
dades criollas mexicanas con mayor ndmero de hojas
(Garcia-Barrios y Kohashis.f; Wellhausen et al 1951).
Este ndmero parece estar correlacionado positivamente
con la precipitacion de la zona, en la que se cultiva cada
variedad (Pedrizco 1965) v, en el caso de 'Oloton’,
podria deberse, segin Efraiin Herndndez Xolocotzi, a
una adaptacion a condiciones de baja transpiracién vy
alta nubosidad.

El AF se vio menos afectada que el peso de los
drganas por las siguienies razones:

- E1 AF de la planta sobre el nimero de hojas quedo
determinada en estadios muy tempranos de la
planta, antes de que se iniciara la interferencia
entre las plantas sembradas en cepas individuales
{Duncan y Hesketh 1968; Gonzélez et al. 1984
Miérquez 1989).

— Al reducirse la materia seca asignada a ia lamina,
elefecto se repartié entre la disminucidn de su drea
y de su grosor. Esta tolerancia del AF podria
provocar la disminucidn de la capacidad de foto-
sintesis enrelaciéncon lacapacidad potencial para
interceptar la radiacién directa, por el adelgaza-
miento de las lAminas v el autosombreado. Se ha
demostrado que variedades de maiz con hojas mas
pequefias y gruesas tienen mayor eficiencia de
utilizacion de luz y toleran mayores densidades
que las que presentan hojas anchas y delgadas
{Charles-Edwards 1982},

En general, el AF del maiz mostrd poca plasticidad
después del periodo vegetativo inicial de la planta y
menos posibilidades de reduccidn mediante seleccion
artificial que otros 6rganos (Tanaka y Yamaguchi 1977),

El mayor efecto de la densidad se manifestéen la
formacion de la mazorea inferior y en su desarrollo, en
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coincidencia con otros autores (Burener ¢l 1974 Leng
1054, Priory Russell 1975) Sinembargo, las causas de
ese abatimiento no han sido suficientemente estudiadas
(Buren et al. 1974: Dungan er ¢l 1958). Enel casode
'‘Oloton’, 1a pérdida de la mazorca inferior, ¢ incluso de
la superior, no se debid a la ausencia de inflorescencias
sino ainsuficiencias en su desarrollo. Diversos avtores
seilalanianecesidad de unacantidad y concentracionde
aziicares en el tallo por arriba de un umbral para el
desarrollo de 1as mazorcas (Charles-Edwards 1982;
Williasns er af. 1968). Es interesanie sefialar gue en
'‘Olotén’ el diametro del tallo [uce 1a variable vegetativa
gque tnvomayor correlacion (r=0.63) con kaproduccion
del grano y que, ademds, hubo una diferencia significa-
tiva en los didmetros de los tallos que produjeron una,
dos vy tres mazorcas (Kruskall-Wallis p = 0.0018}).

Diversos antores distinguen variedades de maiz
prolificas y no prolificas (Cross 1977; Harrds e al
1976; Prior y Russell 1975) Lacategoria "proliticas” se
ha utilizado en dos sentidos: una, para designar a las
variedades gue producen alta frecuencia de plantas con
dos 0 mds mazorcas en baja densidad, pero que cuando
ésta aumenta, comdnmente pierden esa capacidad; y

otra, para nombrar las variedades que, sin producir

tantas planias con dos mazorcas, mantienen ka produc-
cidn de una mazorca en densidades altas,

Cuadro 3. Proliferacion de Ia raza Qlotdn.

Se compard la proliferacién de 'Olowon’ con la de
mis de 50 variedades mejoradas y cultivadas en condi-
ciones ambientales favorables citadas (Buren ef af.
1974; Colville 1962; Dungan er al 1958; Giesbreeht
1969, Karim er al. 1983; Milboumn er af. 1978; Prior y
Russett 1975; Stinson y Moss 1960). Bl ndmero en
promedio de mazorcas producidas por 'Olotdn’ en una
densidad de dos plantas por metro cuadrado estd por
arribade las variedades consideradas no profiticas, pero
por abajo de las prolificas tipo 1. En densidades altas,
el porcentaje de plantas de 'Olotén’ sin mazorca fue
menor que el observado en la mayoria de las varieda-
des. En el Cuadro 3 se compara la proliferacion de
'Olotén’ con la de 21 variedades registradas en uno de
los estudios mds completos sobre este wema (Prior v
Russell 1875). "Olotdn’ resulio ser una variedad medi-
anamente prolifica, mas cercana a la modalidad 2 que a
Ial

Incluso con un ndmere reducido de plantas por
metro cuadrado, 'Glotdn’ mosu6 valores de RAF, ICy
ER relativamente bajos; que se agudiza al aumentar Ia
densidad. Se compararon estos pardamelros con los
correspondientes promedios de 16 variedades sintéti-
cas (Cuadro 4). Se encontrd que a muy baja densidad,
‘Olotén’ tiene un AF superior y una produccion de grano
inferior, y, por 1o (anto, una ER notablemente menor a

Porcentajes de plantas 20 30
con dos 0 mis mazoreas

‘Oloton' 53

No prolificas 0
Medianamente prolificas 104
Muy proiificas 100
Porcentajes de plantas sin mazorea 20 0
‘Olotén' 65

No prolificas 0
Medianamente prolificas 0
Muy prolificas 0

40

15
40

40

05

e

Plantas por hectirea (miles)

30 60 70 B0 96 100

wh
L
Ln

0 &}
5 5
3

Plantas por hectirea (miles)

50 a0 70 B0 90 100

21 46 8.7
4 9
! 5
0 0

Notar Comparacion conlos resuitados Priory Rusell (1974) para variedades de mafz muy prolificas. medianamente prolificas y no prolificas {promedios

de sicie vartedades por cada categoria).
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Cuadro 4. Comparacitn de los indices de eficiencia de 'Olotdn’ respecto de los valores promedio de 16 variedades mejoradas.

'‘Olotén’ Variedades mejoradas
(promedio) (promedio desviacidn estindar)

Plantas sin interferencia (una planta
por metro cuadrado)
Area foliar (dm™) 133} 86.3 168
Peso de grano {g) 214 2459 372
Eficiencia del rendimiento {g din™) 202 26! (.56
Poblacion
K area folisr 0.96 0.935 0i6
K pranc (.84 0.84 04
Ker 90 .89 04
Rendimiento mdximo {peso seco en g m™) 633 669 1912
Densidad éptima {plantas por metro cuadrado) 574 37 12
IAF en la densidad dptima 518 396 10
Eficiencia del renduniento en la densidad optima (g dm?) 1.22 1.71 0.08

Nota: Variedades: Pioneer 3191 (Tetio-Kagho 1988Y; Pioneer 3925, Pioneer 3851 (Tollenar y Brunselmma 1988); Fukke 8, Colden
Bantam (Tanska y Yamaguchi 1977); H22, K55%P8, H28*K 64, Oh7b* K41, H28, K731¥H28. Oh7B*K41, HR2, K731+H28,

Oa7b*K201G, H57 (Elsuhookie y Wasson 1984)

la ER promedic  No obstante, la tolerancia de estos
pardmetros al incremento de la densidad no fue menor
en 'Olotén’.  El valor relativamente bajo de ER que
presentd ’Olotén’ en ladensidad de rendimiento maximo
se confirmd con la siguiente comparacion: En un estu-
dio previo (Félix-Valencia 1986) se cultivaron en
Chapingo (Méx.) tres variedades mejoradas de maiz de
la Mesa Central (H28, H30, V25) con una densidad de
seis plantas por metro cuadrado (muy cercana a la
Gptima para 'Olotén"), con idéntico arreglo espacial y
dosis de fertilizacion, en condiciones de clima y riego
similares a las de nuestro estudio. Enpromedio, las ires
variedades produjeron 30% menos AF y 47% mds
grano por planta, por lo que sy ER fue ¢l doble de la
gstimada para ‘Olotén’

Si bien 1a TCC de "Olotén’ respondid hasta valores
de IAF mayores que los reportados en la literatura
(Sinchezeral 1983; Wellhansen et al 1951), el IAF de
rendimiento maximo estuvo, sin duda, por arriba del
TAF critico (i e el IAF con el cual se intercepta 95% de
laradiaciéndirectaalas 12 m }(Brougham 1956; Tetio-
Kaghoy Gardner 19880). Constituye un problema para

el monocultivo (Duncan 1983; Ottman y Welch 1989),
pero, sobre todo, para Ias especies que se asocian al
maiz en policultivo.

Elrendimiento obtenido en este estudio casi tripli-
6 el observado actualmente en las parcelas tempora-
leras campesinas més fértiles de 1a zona templada de las
momntafias centrales de Chiapas (Garcia-Barrios et al.
s £;1991). Algunasevidencias sugierenque los proble-
mas de eficiencia planteados se presentan también en
sus parcelas (Garcia-Barrios er al. s £ ; Marquez 1989).

Las caracteristicasde 'Olotdn’ pueden aprovecharse
para la produccion de forrajes frescos, ensilados,
esquilmos agricolas y abonos verdes mediante el ma-
nejo de altas densidades. Como hip6tesis, para futuros
trabajos, se propone gue 1a asociacion de otros cultivos
{no trepadores) con "Oloton’, generalmente tendrd un
desempefio positivo en densidades de dos a tres plantas
de maiz por metro coadrado

Es deseable un fendtipo de 'Olotén’ que favorezca
la produceién de grano en policultivo mediante se-
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leccin y mejoramiento genético o practicas de manejo
delaplania Enelprimercaso, se tendrian dos opciones:

- Seleccién de plantas que reducen proporcional-
mente st AF, MSA y peso de grano al aumentar la
densidad;

— seleccion de plantas mds prolfficas (tipo 1},

Se prefiere la primera opcidn para mantener los
indices de eficiencia de la planta, pero puede resultar
dificil lograrlo. No obstante se han encontrado varieda-
des hibridas de oiras razas que se acercan g esta situa-
cidn (Tetio-Kagho y Gardner 1988a,b). El achaparra-
miento de la planta brinda buenos resultados con otras
variedades (CIMMY'T 1986); sin embargo puede aca-
rrear problemas de fecundacion (Dungan ef al. 1958,
Gieshrecht 1969). En cuanto a ia segunda, se aconseja
promover una frecuencia mayor de plantas con dos o
mds mazorcas en baja densidad para su manejo en
policultivo.

En cualesquiera de esios casos, el mejoramiento
genéticodebe realizarse con cautela paraevitarlapérdida
de otras caracteristicas apreciadas por el agricultor.
Quizds resulte m4s factible, en el corto plazo, generar o
promover practicas de manejoque propicienel desarrollo
de plantas mas pequefias y eficientes (arreglos y
densidades, fecha de siembra, fecha de fertilizacién o
abono, seleccion de tamafio de semilla, desespigue,
doblado, defoliacién selectiva, otros). En estos casos,
deberian considerarse otros efectos agroecolégicos y
econdmicos de dichas pricticas
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RESENA DE LIBROS

SOIL BIOCHEMISTRY. 1992. G. Stotzky, Jean-
Marc Bollag (Eds.). New York, M. Dekker. v.
7,416 p.

Este sétimno volumen, como los anieriores, familia-
riza a los lectores sobre varios aspectos novedososdela
bioquimica de suelos.

El rapido desarrollo vy actividad actoal de los pro-
cesosen fa biogquimica se deben alapreocupacion sobre
su efecto en la salud ambiental del suelo. Sin duda
alguna, cada afio se introducen més sustancias quimi-
cas, tanto orgdnicas como inorgdnicas en los suelos, sea
para fomenlar la degradacidn de estas sustancias, sea
para fomentar Ia {ertilidad, Es necesario lograr una
mejor comprension de los procesos bioguimicos en los
suelos.

En este volumen se disculen numerosos topicos
que incluyen los dltimos adelantos acerca del entendi-
miento de la bioquimica del azufre en suelos, de los

procesos referentes a [a formacidn de humus en condi-
ciones templadas, del comportamiento de hongos ne-
matdfagoes, de laaplicacion de (écnicas moleculares ala
bicquimica de suelos, de Ia extraccidn de enzimas de
suelos, de los factores que afectan €l movimienio de
microorganismos en suelos y su interaccién con los
minerales.

L.os autores de los diversos capitulos son reconoci-
dos internacionalmente; y su lectora requiere un ade-
cuado conocimiento de la bioguimica y Ia microbiolo-
gia de suelos. Se incluyen amplias bibliografias que
permitirdn una mayor profundizacion en los nuevos
campos discutidos en esta publicacidn,

Se recomienda para los investigadores de laecolo-
gfay agronomos interesados en la bioguimica del suelo.
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