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R E S U M E N 

Este estudio comprendió un análisis comparativo -

del crecimiento de cuatro variedades de maí~. El análisis 
se realizó a través de los parámetros de crecimiento, com

ponentes del rendimiento e índices de eficiencia fisiológi 

ca. Además se estudió el efecto de la densidad de pobl~ -

ción sobre los rendimientos de grano, pajá y biomasa total 

y en algunos de los parámetros e índices antes mencion~ -

do;) El experimento se estableció en el ciclo primavera -
verano de 1985, bajo condiciones de humedad residual, en -

el rancho "El Carmen", Hunicipio de Zapopan, Jalisco. El -

material genético que se utilizó fueron las variedades --

H-311, HV-313, JALISCO-S y B-840 que fueron sembradas en
tres densidades, 40, 60 y 80,000 plantas ha- 1 . El trabajo 

se estableció en un arreglo combinatorio con una distribu

ción en bloques al azar, con tres repeticiones. '~Las medi

ciones que se reallzaron fueron: ~enología, peso ·de mat~ -

ria seca a diferentes etapas fenológicas, área foliar tQ -
tal activa en muestreos periódicos semanales, y los rendi

mientos de grano, paja y biomasa ~otal.. Cen los valores -

originales de peso seco y área foliar provenientes de los 

muestreos de campo, se realizó un análisis de crecimiento 

clási:~, a través de la estimación de los parámetros de -
crecimiento; Tasa de Crecimiento Relativa (TCR), Tasa de -

Crecimiento del Cultivo (TCC), Indice de Area Foliar (IAF), 
Tasa de Crecimiento Relativa Foliar (TCRF), Duración del

Area Foliar (DAF), Tasa de Asimilación Neta (TAN), Rel~ -

ción del Area Foliar (RAF) y Eficiencia del Area Foliar -

(EAF). También s~ estimaron los componentes del rendimien 

to: Periodo de LLenado del Grano (PLLG). y Tasa de LLenado 

del Grano (TLLG), así como el I~dice de Cosecha (IC). En

todas las mediciones y variables antes mencionadas se ana

lizó primeramente la comparación entre las variedades sem-
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bradas a una misma densidad (60,000 plantas ha- 1). De tal 

comparaci6n las diferencias más sobresalientes se mencio -
nan a continuación. 

En cuanto a la fenologla; el ndmero de dias prom~ 
dio de siembra a madurez fisiol6gica fue de 167 días para 

B-840, 161 ·para H-311, 155 para HV-313 y 145 para JALISCO-S. 
Hubo poca diferencia en días en la presentaci6n de las di~ 

tintas etapas fenológicas respectivas entre variedades, al 

menos durante el periodo vegetativo. En el período repro
ductivo las diferencias se fueron haciendo más notorias a 

partir de la· floraci6n femenina. 

El peso seco total acumulado a la madurez fisioló 
- 1 gica fue mayor para la variedad B-840, con. 21 ton ha en 

promedio, siguiendole H-311 con J9, JALISCO-S con 16 y por 

dltimo HV-313 con 15. 

La variedad B-840 present6.a lo largo de todo su 

ciclo la mayor cantidad de área foliar con respecto a las 

otras variedades, alcanzando.en su punto máximo 95 dm 2 en 

promedio por planta, H-311 alcanzó 84 dm 2, HV-313 70 dm 2 y 

JALISCO-S SS dm 2 . El valor máximo de área foliar se obtu

vo pocos días después de la floración femenina en todas -

las variedades. 

Las diferencias entre variedades en los pesos de 

materia seca acumulada, a distintas etapas fenol6gicas y -

en el área foliar, fueronmás notorias a partir de la flo

ración. Las variedades más tardías estuvieron asociadas -

con los valores más altos. 

Por lo que respecta a los rendimientos de grano, 

paja y biomasa total, la variedad B-840 tuvo los valores -
más altos, siguiendole en orden descendente las variedades 
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H-311, HV-313 y JALISCO-S. Las variedades con los más al
tos rendimientos fueron aquellas que tuvieron los más al -
tos pesos secos en sus distintas etapas fenológicas respec 

tivas, el mayor número de días entre estas últimas etapas 

y la mayor cantidad de área foliar a trav's del ciclo. 

Lds únicos parámetros para: los cuales no se detec 

taron diferencias apreciables entre variedades fueron: TCR, 

TCRF, TAN y TCC. Aunque el último parámetro no mostr6 di

ferencias apreciables en la mayor parte del ciclo de culti 

vo, en el período comprendido de la floracion al estado 1~ 
choso, que fue donde.se acumul6 la mayor cantidad de mate

ria seca y a la mayor velocidad, se obtuvo diferencias que 

estuvieron muy relacionadas con los rendimientos de grano 

y biomasa total; es decir, las variedades que tuvieron los 

valores más-altos para la TCC, en el mencionado período, -

tuvieron también los mayores rendimientos de grano y biom!!_ 
sa total, por lo .cual se debe reconocer la importancia de 

dicho período para tratar de mantener condiciones agron6mi 

cas favorables durante el mismo y así lograr los más altos 

rendimientos. 

El IAF máximo y el PLLG estuvieron relacionados 
con el rehdimien to de grano, en tanto que la DAF promedio -

durante el ciclo lo estuvo· con el rendimiento de biomasa -

total. 

El comportamiento de TAN a través del tiempo tu

vo desviaciones serias debido a que el intervalo entre 

muestreos fue muy grande. 

También se analizó la influencia de la densidad -
de población sobre los rendimientos de grano, paja y biom~ 

sa total, IC e IAF. Los resUl t'ados más sobresalientes se 

mencionan a continuación. 

- viii -



En ninguna de las variedades se encontró un IAF 

óptimo, a una determinada densidad, donde el rendimiento -
de grano fuera máximo, es decir, siempre un aumento en la 

densidad produjo un incremento en el IAF y en el rendimien 
to de grano, por tanto, las 4 variedades analizadas se pue 
den sembrar en la densidad de 80,000 plantas ha- 1 y sus -~ 
rendimientos serán superiores a los obtenidos en densid~ -

des inferiores. 

En todas las variedades un incremento en la densi 

dad de población se tradujo en un incremento en el rendí -

miento de grano por ha, aunque éste fue proporcionalmente 

mayor al pasar de la densidad de 40,000 a 60,000 plantas -
ha- 1 que al pasar de 60,000 a 80,000 plantas ha- 1 . 

Un· incremento en el número de plantas por hectá -

rea causó un aumento en la cantidad de biomasa total. Aun 

que el aumento fue proporcionalme~te mayor al pa~ar de 
. -1 

40,000 a 60,000 plantas ha que al pasar de 60,000 a 

80,000 plantas ha- 1 , en este último aumento los increme~ 
tos no fueron tan pequeños como en el caso del rendimiento 

de grano, lo cual significa que a.altas· densidades de sie~ 
bra el rendimiento de biomasa total se ve más favorecido -

que el rendimiento de grano, o dicho de otra manera, las -

relaciones entre la fuente y la demanda fisiológica son me 

nos favorables para el rendimiento de grano que para el 
rendimiento de materia seca total a altas densidades de 

siembra. 

El IC tendió a reducirse con el incremento en la 

densidad, aunque las diferencias no fueron estadisticamen

te significativas. El aumento en la densidad causó un in
cremento, tanto· en la biomasa total como en el rendimiento 

de grano, pero en la primera el incremento fue proporcio -

nalmente mayor, por lo cual el IC tendió a caer. 

- ix -



Los .genotipos de menor ciclo biol6gico (HV-313 y 

JALISCO-S) tuvieron los IC más altos en las tres densida -
des. 

- X -



l. INTRODUCCION 

En las circunstancias actuales discutir la impor
tancia del cultivo de maíz en México sería innecesario, -

basta sólo con decir que la demanda para el año de 1985 -

fue de 15.6 millones de toneladas y que la producción a! -
canzada, en ese mismo año, llegó sólo a 12.5 millones de -

toneladas, lo cual representó un déficit de 3.1 millones -

de toneladas que tuvieron que importarse para cubrir las -
necesidades de este grano. Además, tomando en cuenta el -
alto índice demográfico de nuestro país, se prevé una de -

manda futura de 16.2 millones de toneladas tan sólo para -

el año de 1988, que frente a una producción de 12.5 millo-· 
nes de toneladas obtenida en 1985, significa una diferen

cia de 3.6 millones de toneladas. De esta última cantidad 
se deduce que si se quieren evitar importaciones de maíz -

en los próximos tres años, se tiene que aumentar la produ~ 

ción de 1985 cuando menos en un 9.6% cada año (cifras e~ -

traídas del Programa Nacional de Desarrollo Rural Integral 

y citadas por González et al., 1985). 

· ~ra aumentar la producción se tienen dos ·altern~ 
tivas básicas, una de ellas es ampliar la superficie dedi

cada al cultivo y la otra incrementar su productividad, -
es decir, incrementar los rendimientos por unidad de supe~ 

ficie. En esta segun~a alternativa las aportaciones de -

las diversas disciplinas científicas relacionadas con la -

agricultura son determinantes. Gracias a la siembra de se 

milla híbrida, al uso de fertilizantes, a mejores métodos 

de cultivo, etc., los rendimientos de maíz por hectárea se 

han incrementado enormerrien te en los últimos año~ Por ej em 

plo, según datos tomados del Boletín Hensual d/la Direc -:-

ci6n de Economía Rural y de Gómez y otros, citados por 
Brauer (1981), en el período de 1943 a 1945 los rendimien-
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tos de maíz por hectárea eran de 638 kg. en promedio o sea 

estadísticamente iguales a los de 1925 a 1927, mientras -

que para 1961 a 1965 el rendimiento promedio había subido 

ya hasta 995 kg/ha, lo que significó un aumento de 57%. Pa 

ra 1965 el promedio fue de 1145 kg/ha. A pesar de que es

tos avances han sido muy espectaculares, en la actualidad 

los rendimientos promedio obtenidos en otros países son s~ 

periores a los nuestros; esta situación se debe, entre --

otras causas, a las nuevas tecnologías derivadas de las -

ciencias agronómicas de reciente desarrollo. 

Desarrollar en México investigación sobre ciencia 

o tecnología resulta muy difícil, debido a una gran gama -

de problemas particulares tales como: la falta de infraes

tructura física (laboratorios especializados, equipo cien

tífico sofisticado y costoso), carencia de personal alta

mente capacitado, insuficientes apoyos económicos, etc., -

sin embargo, lentamente se avanza en estas nuevas áreas -

científicas. 

La investigación en ciencias como la agroclimato

logía, la fisiología vegetal y otras más, empiezan a gene

rar información desarrollada en nuestros propios medios am 

bientes y con objetivos acordes a nuestras necesidades par 

ticulares. La información así obtenida es básica e indis

pensable para lograr avances en la producción de cultivos. 

En el caso de la fisiología ~egetal, uno de los -

temas de importancia actual en nuestro país, es el "Análi -

sis de Crecimiento de Cultivos Agrícolas", debido a la --

gran utilidad que puede obtenerse por este tipo de traba -

jos. 

/La utilidad de un análisis de crecimiento en maíz 
" es muy var-iada, los parámetros de crecimiento obtenidos, -
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podrían utilizarse como criterio de selección en programas 
de mejoramiento genético, son auxiliares para determinar -

densidades óptimas de población, pueden usarse, junto con 
otros datos ambientales, para desarrollar modelos matemáti 

cos de crecimiento que ayuden a programar aplicaciones más 

eficientes de fertilizantes, de agua, de pesticidas, etc~ 

Además, relacionando los parámetros de crecimien
to con algunos factores del clima, se contribuiría a com -

prender la influencia del clima sobre el crecimiento en el 

cultivo de maíz. 

Con base en lo mencionado anteriormente se planeó 

el presente trabajo, usando las variedades·H-311, HV-313, 

JALISCO-S y B-840, con los objetivos ~ hipótesis siguie~ -

tes: 

1.- Realizar un análisis comparativo del crecí -

miento entre cuatro variedades de maíz bajo condiciones de 

temporal. 

2.- Determinar el efecto de la densidad de pobla 

ción de maíz sobre el rendimiento y algunos·indices de efi 

ciencia fisiológica. 

Hipótesis: 

~ 
,.._ 1.- Las cuatro variedades analizadas presentan di_ 

ferencias significativas en los índices de eficiencia fi -

siológica. 

2.- El rendimiento y los índices de eficiencia -

fisiológica están influenc.iados por la densidad de pobl~ -

ción. 



11. REVISION DE LITERATURA 

1. Crecimiento 

Encontrar una definición precisa de lo que signi

fica el crecimiento, es problemático, ya que este término 

tiene muchas acepciones que involucran conceptos diferen -

tes, tal como lo señala Hunt, citado por Ramírez (1985), -

al textualizar lo siguiente: "Una definici6n precisa del -

crecimiento no es fácil, ya que éstapuede variar desde una 
clara y sin ambigüedades, que sería "un cambio en una di -

mensión específica", hasta una sumamente abstract~ en don
de la palabra "crecer, signifique solamente."vivir o exis

tir". A pesar de eso, se ha convenido . (Hunt, Steward, Ri
chards, citados por Ramírez, 1985) que el concepto sea 
aplicado exclusivamente a los seres vivientes y además de

berá de implicar, dentro de la dimensión tiempo, cambios -

irreversibles en tamaño o incremento de sustancia y en oca 

siones de número. 

1.1. Crecimiento y Desarrollo (Comparaci6n) 

A los conceptos de crecimiento y desarrollo a me
nudo se les confunde entre sí, lo cual es un error, porque 

desde el punto de vistade la fisiología vegetal, el creci
miento y el desarrollo son fen6menos distintos, aunque muy 

estrechamente relacionados entre sí: Bidwell (1983) mencio 

na al respecto: "El diccionario de la Real Academia define 

el término crecimiento como "tomar aumento natural los se

res orgánicos" y el término desarrollo como "acrecentar, 

dar incremento a una cosa del orden físico, intelectual o 

moral". Aquí se separarán arbitrariamente los conceptos -

de crecimiento y desarrollo reservando el término creci 
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miento para denotar aumento en tamaño, dejando fuera cual

quier concepto cualitativo tal como "desarrollo total" o -

"maduraci6n" que claramente carecen de rela:ci6n con un pr2. 

ceso de aumento o incremento. El _desarrollo puede definí~ 
se como un cambio ordenado o progreso, a menudo (aunque no 

siempre) hacia un estado superior, más ordenado o más com

plejo. En tal forma el desarrollo puede tener lugar sin -

que haya crecimiento y el crecimiento sin desarrollo, pero 

a menudo·los dos están combinados en un solo proceso". 

A pesar de ~ue existe un concepto diferencial en
tre términos crecimiento y desarrollo, ciertos fen6menos -

biológicos característicos al ser sometidos a u~ análisis 
presentan problemas para identificarlos como fenómenos de 

crecimiento o fenómenos de desarrollo; esta problemática -

la expone claramente Bidwell (1983) al escribir así: ''Hay 

situaciones en las que es muy difícil definir intuitivame!>: 

te si ha ocurrido crecimiento o no. Un ejemplo es el au -

mento de tamaño debido a la absorción de agua que puede 

ser permanente o temporal, o la divisi6n celular que da lu 

gar a un gran aumento en el número de células sin que ocu

rra un cambio mayor en la forma o masa. El primer caso -

puede ser una manifestaci6n fisiol6gica diferente al creci 

miento; el segundo probablemente pueda considerarse como -

desarrollo. No parece haber hasta hoy una solución acept~ 
ble a este dilema, pues el crecimiento, el desarrollo y -

los meros cambios de tamaño (debidos a la absorción de agua 

u otros materiales inertes) frecuentemente se superponen. -

Estos procesos se confunden el uno con el otro y pueden 
ocurrir separados o jun.tos en cualquier combinación". 

1.2. Causas del crecimiento 

Debido al hecho de que el crecimiento y el desa -

rrollo son fenómenos tan estrechamente ligados que frecuen 
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temente se superponen formando parte de un mismo proceso, 

resulta muy difícil entender las causas diferenciales de -

origen de cada uno de ellos; Bidwell (1983) escribe: "Es -

un problema analizar y entender las causas del crecimiento 
y del desarrollo; puede ser que aparezcan separados y dis

tinguibles o ambos pueden provenir de un mismo estímulo. A 

su vez, esto trae problemas en el análiiis matemático del 

crecimiento, pues el progreso ordenado de éste puede verse 

perturbado de modo imprevisible por fenómenos de desarro -

llo. El desarrollo implica cambio y los cambios pueden -
ser graduales o abruptos. Ciertos eventos importantes ta

les como germinación, floración o senectud , aparecen sdb! 

tamente como un importante cambio en la vida o en el esqu~ 

ma de crecimiento de la planta". 

1.3. Medición del crecimiento 

A pesar de que el crecimiento se conceptda como -

un simple aumento de tamaño, se presentan dificultades p9_r 

que hay diversas formas de medirlo. El crecimiento puede 

medirse como longitud; grosor o área; a menudo se mide co

mo un aumento en volumen, .masa o peso (ya sea peso fresco 

o.sec~). Cada uno de estos parámetros describe algo dife

rente y rara vez hay una relación simple entre ellos en un 

organismo en crecimiento. Esto sucede porque el crecimie~ 
to a menudo ocurre en direcciones diferentes a distintas -

tasas, quizá ni siquiera relacionadas, así que una simple 

relación linear área-volumen no persiste en el tiempo 

(Bid':fell, 198 3). 

2. Análisis matemático del crecimiento 

Debido a la naturaleza de.ocurrencia del creci 

miento en la planta y a su estrecha relación con el fenóme 

no de desarrollo, es problemático hacer un análisis matemá 
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tico del crecimiento; Bidwell (1983) amplia este punto al 

señalar lo siguiente: "Se ha considerado durante mucho 

tiempo que si se pudiera describir exactamente el creci 

miento de un órgano o un organismo por medio de una fórmu

la o de un modelo matemático, se t~ndria una explicación -
del patrón de crecimiento. Si tal modelo (que no necesit~ 

ria describir el crecimiento total del organismo) fuera i~ 

completo podría usarse para comprobar la hipótesis sobre -

factores-desconocidos o sospechosos, y si fuera completo

podría usarse para comprobar su propia validez, comparando 

experimentalmente los efectos de perturbaciones especifi -

cas en el modelo y en un organismo vivo. Desafortunadamen 

te los procesos del crecimiento y desarrollo son tan com -

piejos que una formulación satisfactoria con dichas posibi 
lidades probablemente está muy lejana aún", No obstante, 

el mismo Bidwell (1983) menciona.que se han hecho varios 

ensayos de describir el crecimiento en tfirminos matemáti -
cos. Muchos de ellos no han tenido fixito en muchos aspec

tos pues han descrito el crecimiento con precisión tan só
lo por un corto tiempo, generalmente cuando no está oc~ -

rriendo un cambio de importancia en el desarrollo. Pero -

recientemente se han elaborado varios modelos matemáticos 

para el crecimiento de plantas cultivadas importantes, que 

aplican parámetros de ambiente (luz, agua, temperatura, -

etc.) a un modelo de crecimiento simple para partes indivi 

duales de la planta (raíces, hojas, tallos). La contribu

ción de cada una de las partes para con las otras (o inter 

dependencia de ellas) se aplica también. Han resultado al 
gunos modelos de crecimiento vegetal muy interesantes que 

relacionan el crecimien~o actual con las capacidades fisi~ 

lógicas o bioquímicas (tales como fotosíntesis, respira -

ción, transporte) de las partes en desarrollo. Estos mode 
los han sido muy usados en programas de mejoramiento por -

hibridación, para diseñar plantas mejor adaptadas a los -

factores ambientales particulares y para programar aplica-
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ciones más eficientes de fertilizant~s y agua. Hasta el -

presente no han contribuido de modo importante en un ente~ 

dimiento del desarrollo y su control, pero quizás se logr~ 

rá esto cuando se refinen y mejoren. 

No obstante, es valioso hacer un breve análisis -

matemático de los aspectos simples del- crecimiento porque al 

hacerlo se revela claramente la naturaleza de algunos de -

los factores que lo gobiernan (al crecimiento, no a la di

ferenciación). Un modelo típico de crecimiento de una--

planta anual puede dividirse en tres fases: 1) fase log~ -

rítmica o exponencial; 2) fase l~n~ar; y 3) fase de decli
nación de la tasa de crecimiento llamada envejecimiento o 

senilidad. 

Para evaluar cuantitativamente el crecimiento, -

normalmente se determina la producción primaria (peso s~ -

co) en función del_ tiempo (Hunt c~tado por Ramír~z 1985). 
Un enfoque más particular ha sido descomponer el peso seco 

total de la plan~a en sus diferentes 6rganos, incluyendo -

los de importancia econ6mica (Wallace et al citados por -

Ramírez 1985). 

2.1. Concepto Análisis de Crecimiento 

Las técnicas usadas para cuantificar los compone~ 

tes de crecimiento son colectivamente conocidas como "aná

lisis de crecimiento". Tales procedimientos representan

el primer paso en el análisis de la producci6n primaria y 
son los métodos más prácticos de estimar la producci6n fo

tosintética neta (Iwaki, Monsi y Midorikawa, citados por -

Sivakumar y Shaw, 1977). 

Existen dos enfoques en el análisis de crecimien

to: el "Clásico" y el "Funcional"; su diferencia radica en 
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que en el primer caso, no es necesario utilizar curvas ~-

ajustadas por regresión para calcular los parámetros del -
crecimiento, mientras que en el segundo sí. Asimismo, se 

señala que los dos enfoques no son mutuamente excluyentes, 

pues si el tiempo y el espacio no son problema, los mues -

treos pueden ser de tamaño grande y frecuentes, pero como 

esto no es lo más común, se requiere que en el esquema se

guido se haga un uso más eficiente de los recursos disponi 

bles; de ahí, que en la mayoría de los casos, el investig~ 

dor deberá decidir en principio cual enfoque tomar y esta 

decisión influirá en el diseño y la ejecución del experi -

mento (Hunt citado por Ramírez, 1985). En general, los v~ 
lores obtenidos con el método funcional son menos varia -

bles que aquellos valores obtenidos por el. método clásico 

(Sivakumar y Shaw, 1977), pero porque del ajuste de la cu~ 

va, las influencias ambientales puedeh ser canceladas 

(Buttery citado por Ruiz, 1984). Así parece que el enf~

que del método clásico de análisi~ de crecimient~ es más -
útil para aquellos interesados con los efectos ambientales 

en la productividad de los cultivos (Ruiz, 1984). ~~: -
(citado por Ramírez, 1985) ha señalado las ventajas y des

ventajas del análisis de crecimie~to; entre las desventa -
jas se menciona que provee poca información acerca de la -

fotosíntesis en respuesta a factores ambientales específi

cos, y que pocas veces considera el peso de las raíces por 
la dificultad de obtener datos precisos (Wallace et al., -

citados por Ramírez, 1985); como ventajas se indica que a 

nivel del eco~istema permite tener una idea más precisa de 
la naturaleza de la interacción planta-tiempo~ambiente, y 

que el emplear el peso seco de la planta en forma continua 

desde el inicio hasta el final del ciclo biológico, permi

te observar ala planta como un todo a través de intervalos 

definidos de t~ 

~~pa~te Evans (citado por Ramírez, 1985) se-



1 o 

ñala algunas dificultades que son causa de variabilidad en 

los análisis de crecimiento, como: 

a) Diferencias en la constitución genética de la 
poblaci6n bajo estudio. 

b) Diferencias en el ambiente, de muestreo a --
muestreo, en donde se realiza el experimento. 

e) Diferencias en la estructura y función que -
existe en el .cuerpo de la planta, entre muestreos. 

d) Resulta difícil, sino imposible, realizar una 

serie de observaciones de una característica particular -

sin destruir la planta, lo que ocasiona qui los problemas 

de variabilidad se incrementen. 

3. Parámetros del análisis del crecimiento 

Un requisito importante para analizar el crecí 
miento de la planta es la disponibilidad de datos exactos 

respecto a las dimensiones del aparato asimilatorio, tal -

como área foliar y la resultante acumulaci6n de biomasa e~ 

presada como el peso seco ~e las plantas enteras o de sus 
partes. Estos datos debier:an obtenerse a intervalos regula

res durante. el· ciclo de crecimiento del cultivo. De estos 

datos es posible calcular varios índices o parámetros de -

crecimiento (Sivakumar y Shaw, 1977). 

3.1. Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) 

Watson (citado por Ruiz, 1984) sugirió que la ta

sa promedio de aumento de peso seco por unidad de terreno 

por unidad de tiempo se llamara tasa de crecimiento del -

cultivo. En forma matemática: 
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TCC = dPS/dt. Integrando sobre tiempo: 

TCC = (PS 2 - Ps 1)/(t 2 - t,), donde: 

PS = peso seco total por unidad de área, y 
t = tiempo 

El único supuesto que se necesita para utilizar -

la ecuaci6n de la TCC es que el peso seco varfe en forma -

continua de t 1 a t 2 ; condici6n que satisfacen todas las -

plantas, a menos que alguna parte de la planta sea física

mente removida durante ese período (Radford citado por Ra

rnírez, 1985). 

3.2. Tasa de Crecimiento Relativa (TCR) 

Watson (citado por Ramírez, 1985) señala que el -

rendimiento de un cultivo en el campo es el peso por uni -

dad de área del producto cosechado, o sea, de alguna parte 

específica de €1 y_ por lo que es más 16gico basaF un análi 

sis del crecimiento sobre los cambios de los caracteres 

morfol6gicos. Fue así corno di6 origen a la TCR y quien la 

propuso fue Blackrnan (citado por Ramirez, 1985), basándose 

en el principio de la tasa de inter€s c6mpuesto; en donde 

la materia seca producida por la plantapuede ser considera 

da como dependiente de los tres factores siguientes: 1) el 

peso de la semilla, representando el capital inicial; 2) -

la tasa promedio mediante la cual la planta hace uso del -

material ya presente, para construir nuevo material; esto 

representa la tasa de inter€s; y 3) el período de crecí 

miento. 

Desde el punto de vista del cálculo diferencial, 

la TCR se basa en una tasa de cambio y es igual a la pe~ -

diente resultante de graficar el logaritmo natural del pe

so seco contra el tiempo; asimismo, una consideraci6n i~ -

portante es que los valores de TCR pueden cambiar para los 
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diferentes intervalos de tiempo medidos (Batschelet citado 

por Ramírez, 1985). 

Briggs et al. (citados por Ruiz, 1984) expresaron 

la TCR como TCR = (1 /PS) (dPS/dt). Esto es, el incremento 
de .materia vegetal por unidad de materia presente por uni

dad de tiempo (Radford citado por Ruiz, 1984). Integrando 

sobre tiempo: 

Para aplicar esta fórmula es necesario que el PS 
varíe sin discontinuidad entre t 1 y t 2, una condición gene 

ralmente encontrada (Radford citado por Ruiz, 1984). 

La TCR puede ser considerada un indicador de la -

eficiencia de la planta para producir nuevo material~ La -

TCR pudiera ser un mejor indicador de esta eficiencia ya -

que el material producido está dado en relación a la canti 

dad total de material vegetal presente en t 1 . La TCR usa 

el área foliar en t 1 , pero la fotosíntesis ocurre en todas 

las estructuras verdes de la planta (Ruiz, 1984). 

3.3. Indice de Area Foliar (IAF) 

Uria comparación del área foliar por planta de es

pecies diferentes es"de poco interEs, porque debe de ser -

altamente dependiente del espaciamiento de las plantfos, el 
cual varía de acuerdo con las prácticas agrícolas norm~ -

les. La medida del área foliar que es relevante para la -

comparación de rendimientos agrícolas, es el área foliar -

por unidad de área de terreno, la cual se propuso llamar -

Indice de Area Foliar (Watson, 1947). 

El IAF por consiguiente, se estima con la fórmula: 
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IFA = AF/S donde: 

AF = Area foliar y S = Unidad de área del terreno . 

3.4. Tasa de Crecimiento Relativa Foliar (TCRF) 

La TCRF es an~loga a la TCR¡ pero es más dificil -

de interpretar desde el punto de vista ontogénico, pues ad~ 

más de los efectos del ambiente externo, involucra a proce
sos fisiológicos (fotosíntesis, respiración, absorción de -

nutrimentos y el balance metabólico), está relacionada con 

el abastecimiento de material nuevo y además está afectada -

por mecanismos de correlación interna, por la actividad me

ristemática y por los mecanismos involucrados en el origep. -

de órganos y en la expansión foliar (Evans citado por Ramí

rez, 1985). Watson citado también por Ramírez, 1985, infor 

ma que la TCRF se utiliza para hacer comparaciones del cre

cimiento del área foliar a diferentes períodos de tiempo du 

rante la etapa del crecimiento. 

Gregory (citado por Ruiz, 1984) definió esta varia 

ble como: 

TCRF = (1/AF) (dAF/dt) o el incremento en el área foliar -

por unidad de área foliar presente por unidad de --

tiempo integrando sobre tiempo: 

TCRF = (Ln AFz - Ln AF 1)/t 2 - t 1), donde AF 1 y AF 2 represe~ 
tan el área foliar por planta en los tiempos t 1 y t 2 
respectivamente. 

3.5. Duración del Area Foliar (DAF) 

Watson (1947) menciona que la medición del área fo 

liar que es relevante para comparaciones del total de mate

ria seca acumulada en diferentes especies es claramente la 
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integral del IAF sobre el total del período de crecimiento, 

a lo que llam6 Duraci6n del Area Foliar, resaltando al mi~ 

mo tiempo que este parámetro es una medida de habilidad de 
la planta para producir y mantener el área foliar, y por -

lo tanto de la oportunidad total para asimilaci6n. 

Pa.ra el cálculo de la DAF se han propuesto (Hunt 

citado por Ramírez, 1985) otras alternativas, siendo la -

primera:. DAF = (AF 2 + AF 1) (t 2 - t 1)/2 y la segunda sería 
graficar el AF con respecto al tiempo y luego estimar el -
área que queda bajo la curva. 

3.6. Tasa de Asimilaci6n Neta ."(TAN) 

Watson (1947) define a la _TAN como la tasa de in

cremento de materia seca nor unidad de área de superficie 
. 

foliar, al mismo tiempo menciona que es de especial impor-

. tancia, por ser una medida de la tasa de fotosíntesis en 

las hojas menos la pérdida por respiraci6n de la materia se 
ca en toda la planta. 

La ecuaci6n de cálculo generalmente usada es la -
siguiente: 

Williams (citado nor Watson, 1947) sefial6 que es

ta f6rmula da una ·medida precisa del valor· promedio de la 

TAN sólo si la relación entre PS y AF es lineal en el in -

tervalo de tiempo de t 1 a t 2 ; además, sefiala que para in -

tervalos cortos (de una. a dos semanas) esta condición se -

satisface y los errores instroducidos son insignificantes; 

por lo menos para experimentos de campo. 

Buttery y Buzzel (citados por Ruiz, 1984) mencio

nan por su parte que, la TAN puede ser considerada como --
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una medida aproximada de la fotosíntesis neta, ya que in -

cluye la ganancia en peso debida a la absorción de minera

les además de la absorci6n de co 2 . Este enfoque para esti 

mar la fotosíntesis neta tiene algunas ventajas sobre 
otros métodos, los cuales cambian el medio ambiente (por -

ejemplo, encierro de la planta en una cámara) y producen -

resultados difíciles de interpretar en términos de creci -
miento de la planta. Este método puede usar plantas creci 

das en el campo para obtener estimaciones integradas de la 

fotosíntesis neta sobre un período de tiempo. 

Watson (1947) aclara qu~ una fuente de error en -

la estimación de la TAN lo constituye el no poder incluir 

en ocasiones el peso del sistema radical, ·1o que se tradu

ce en una subestimación de la TAN. El mismo autor mencio
na que otra limitante del concepto de la TAN proviene del 

hecho de que la función fotosintética no está restringida 

únicamente a las láminas de las hojas, sino que ocurre en 
otras estructuras verdes de la planta tales como tallos, -

peciolos, vainas y en las espigas de los cereales. Por -
consiguiente la TAN no es una medida exacta de la eficien

cia de las hojas en la producción-de materia seca. El 
error es quizá pequeño en las plantas en estado vegetati 

vo, pero puede aumentar en forma considerable después de -

la floración, como en el caso de los cereales, en donde -

las aristas y otras estructuras de la espiga aportan gran 

cantidad de productos fotosintetizados al grano. 

3.7. Relación del Area Foliar (RAF) 

Hunt (citado por Ramírez, 1985) señala, que h~ -

blando en sentido amplio, la RAF representa la relación en 

tre la fotosíntesis y la respiración dentro de la planta y 

está definida como la relación entre al área foliar total 

y el peso seco total; para su cálculo se utiliza la ecua -
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ción siguiente: 

RAF = AF/PS 

3.8. Eficiencia del Area Foliar (EAF) 

Sánchez y Ordaz (1985) utilizaron para el cálculo 
de este parámetro la siguiente fórmula: 

EAF • Peso seco 1 Area foliar, de donde se deduce 

que la EAF es un indicador de la capacidad de la planta p~ 

ra desarrollar materia seca a partir del área foliar pre -

sente. 

4. Componentes del Rendimiento 

Tomando en cuenta lo complejo que resulta el est~ 

dio del rendimiento en forma total, éste ha sido desglosa

do (para propósitos de investigación) en componentes del -

rendimiento. De la misma forma, que el proceso de creci -
miento, ha sido desglosado en sus parámetros con el objeto 

de conocer cuál es el patrón de distribución de la materia 

seca en los genotipos y de esta manera tener un conocimien 

to más claro de las relaciones fuente-demanda que existen 

en ellos (Ramírez, 1985). Entre los componentes del rendi 

miento comunmente estimados se en.cuentra el período de 11~ 
nado del grano, la tasa de llenado del grano y el número -

de granos por mazorca, entre otros. Tanaka y Yamaguchi 

(1977) mencionan que se puede obtener un rendimiento de 

grano razonablemente bueno, de 7 ton/ha, con las siguien -

tes combinaciones de componentes de rendimiento: 



Número de mazorcas por m2 de 
Número de granos por mazorca 

~~la D~ 1\GRICUlTU~ 
JICH .. íOT&(;.A 

siembra ...... 
.............. 

1 7 

4 

700 
Número de granos por m2 de are a sembrada ... 2800 

Sin embargo, tambi€n mencionan que el número de 
granos por unidad de área sembrada es el que determina el -

rendimiento en grano de maíz. 

4.1. Período de Llenado del Grano (PLLG) 

El período de llenado del grano es la diferencia 
en días de la fecha de floración femenina a la fecha de ma 

durez fisiológica. 

PLLG = días a mad. fisiol. - días a flor. femenina 

4.2. Tasa de Llenado del Grano (TLLG) 

La tasa de llenado del grano se calcula con la si 
guiente ecuación: 

TLLG = Peso seco del grano 
PLLG 

S. Indice de Cosecha (IC) 

El índice de cosecha es definido como la fracción 

de la biomasa neta del cultivo que puede aprovecharse eco

nómicamente (FAO, 1981). Según Donald y Hamblin (citados 
por Ramírez, 1985) fue propuesto por primera vez por Beaven 

en 1914 en Inglaterra; y tambi€n mencionan que el IC se ve 

afectado en forma adversa por la sequía, la dosis de nitrQ 
geno y la densidad de población, además señalan que es po

sible utilizarlo dentro del mejoramiento gen€tico, usando 

progenitores de alto rendimiento biológico o alto IC, o --
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usándolo como un criterio inicial en las primeras gener~ -

cienes de selección. La ecuación para su cálculo es: 

IC = Rendimiento de grano 
Rendimiento biológico total 

6. Aplicaciones del análisis d~ crecimiento 

El análisis de crecimiento ha permitido conocer -

la respuesta diferencial de los genotipos a las prácticas 

de cultivo, tales como la densidad de siembra y la fertili 

zación; dicha respuesta es evaluada cuantitativamente a -

través de los parámetros de crecimiento, los cuales detec

tan las diferencias en el tamaño, duración y eficiencia -

del área foliar, así como en la producción y distribución 

de materia seca. 

Las aportaciones al conocimiento de la fisiología 

de los cultivos logradas a través del análisis de creci -
miento, son de gran utilidad en campos tan importantes co

mo el mejoramiento genético; Orti z, ~ .al. ( 1 98 S) , amplían 

este punto al escribir: "En la actualidad, por el limita

do conocimiento qu se tiene de la fisiologia del rendi -

miento, así como de la genética de los procesos fisiológi

cos, el fitomejorador depende casi totalmente de la recom

binación aleatoria de los genes responsables de los proce

sos bioquímicos y fisiológicos involucrados. Se aprecia -

así que, para incrementar la eficiencia en los programas -

de fitomejoramiento, es necesario tomar en cuenta un mayor 

número de componentes fisiológicos que originan el rendi -

miento y no sólo los caracteres como el rendimiento de gr~ 

no". 

---~----------------------------------------------
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6.1. Densidad de Población 

Los efectos de la densidad de población, sobre el 
crecimiento de un cultivo, pueden ser analizados de dos -

formas: a) a nivel planta, y b) a nivel de área cultivada. 

En el primer caso, se ha observado que al incrementar la -

densidad de población generalmente disminuyen todos los -

componentes de la planta de maíz (Duncan citado_por Ramf_~ 

rez, 198 S)._/ Por ejemplo, se reduce el diámetro del tallo 
------~ ~- ' 

(Duncan·; .-Huerta, citados por Ramíre z, 1 98 S), el número de 

hijos (Tanaka y Yamaguchi, 1977) y la duración efectiva -

del período de llenado del grano (P_onel eí t y Egli, citados 
por Ramírez, 198S); en cambio se incrementa el número de

plantas que no producen mazorca y el efecto de protandria 

se acentúa (Tanaka y Yamaguchi, 1977) lo que ocasiona una 

reducción en el número de mazorcas y en el número de gra -

nos por mazorca (Tanaka y Yamaguchí, 1977), lo que reduce 

el rendimiento por planta y el í~dice de cosecha. (Gonzá -
lez, et al, citados por Ortiz, et al, 198S). 

Finalmente se ha informado (Tanaka y Yamaguchi, -
1977) que se incrementa el acame de raíz y del tallo, pro

bablemente a consecuencia de una reducción en el tamaño ~

del sistema radical y del grosor del tallo. 

A nivel área, la densidad de población modifica -

la magnitud de la demanda (grano o forraje). Por ejemplo, 

si se considera al grano como producto de interés, el núm~ 

ro de granos por unidad de área sembrada, será el tamaño -
de la demanda fisiológica, el cual está compuesto de: a) -

número de plantas por unidad de área sembrada; b) número -

de mazorcas por planta; y e) número de granos por mazorca 

(Tanaka y Yamaguchi, 1977~. 

El número de mazorcas por planta es mayor a dis -
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tancias amplias de siembra. Sin embargo, esto no compensa 

la disminución en la población de plantas, así pues a dis

tancias grandes de siembra el rendimiento de grano es gen~ 

ralmente pequeño. El número de mazorcas por unidad de --
área sembrada puede ser incrementado más fácilmente aumen

tan4o la población de plantas. 

El número de granos por mazorca es el producto 
del número de hileras por mazorca y el número de granos 

por hilera. El número de hileras es un carácter genético 
que no es afectado fácilmente por las condiciones del cul

tivo, mientras que el número de granos por hilera disminu
ye con un decremento del espaciamiento y del nivel del ni

trógeno. 



111. MATERIALES V METODOS 

1 . . Local i zaci6n 

El sitio experimental estuvo ubicado en las proxi 

midades del Rancho "El Carmen", Municipio de Zapopan, J~

lisco. Una de las vías de acceso es la carretera Zapopan

Tesistán. 

Las coordenadas del sitio experimental fueron las 

siguientes: Latitud: 20° 44' 06''· N; Longitud: 103° 26' -

12'' W y Altitud 1630 m.s.n.m. 

2. Clima 

De acuerdo a la clasificaci6n climática de Koppen 

y por las características que se presentan en el lugar, se 

trata de un clima "Cwa" tipificado como templado caliente 

con invierno seco y verano caliente (Griffiths y Driscoll, 

citados por Villalpando, 1985). 

2.1. Caracterizaci6n climática 

El Cuadro 1 presenta las características agrocli

máticas para el afio 1985 y para el .período 1941-1970 (nor

males climatol6gicas) durante la estación de crecimiento -

(Mayo-Octubre). 
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Cuadro 1. Promedios de algunos elementos agroclimáticos -

para los meses de Hayo-Octubre que comprenden -
la estación de crecimiento. Datos tomados de -

la estación "El Carmen" en el año de 1985 y de 

la estación "Guadalajara" para el período 1941-

1970. 

PARAMETROS .:!_/ 

Temperatura máxima 

Temperatura mínima 

Oscilación térmica 

Temperatura media 

Temperatura diurna media 

Temperatura nocturna media 

Precipitación !:/ 
Evaporación J:.l 
Evapotranspiración 2/ 

Radiación solar 

Unidades Calor (temp. base 1 0°C) 

El Carmen 

(1 98 S) 

27.3 

14.4 

12.9 
20. 9. 

24. 1 

17. 7 

905.4 

1 034. 9 
827.9 

475.2 

1996.0 

Guadalajara 

(1941-1970) 

27.2 

14.6 

12.5 
20.9 

24.0 

17.8 
843.6 

1038.7 

830.9 

475.6 

2006.0 

]_l. Las temperaturas· están en °C, los datos re~tarttes en 
mm excepto la Radiación solar que está en cal cm-2 
día-1. 

]j Se trata de valores acumulados para los meses de Mayo 
a Octubre que comprenden la estación de crecimiento. 
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3. Suelo 

La Secretaría de Programación y Presupuesto en su 
carta de Suelos del Estado de Jalisco, identifica a los -

suelos de Zapopan y sus alrededores con la clave siguie~ -
te: 

·Re + Hh donde: Re 1 = Regosol eútrico 

Hh = Feozem háplico 

1 = Suelos de textura 

gruesa. 

Características del Regosol eútrico 

El Regosol eútrico es el suelo que predomina en -

la zona de Zapopan, y según estudios realizados por la FAO
UNESCO, tiene lai siguientes características: 

No presenta capas distintas. En general son cla

ros y se parecen bastante a la roca que los subyace cuando 

son profundos. Tienen un horizonte "A" ócrico que es un -

horizonte superficial de color claro y con bajo contenido 

de humus. Frecuentemente son someros, su fertilidad es va 

riable y su uso agrícola está principalmente condicionado 

a su profundidad y al hecho de que no presenten pedregosi

dad. 

En Jalisco y otros Estados del centro, se culti -

van principalmente granos, con resultados de moderados a -

bajos. En las sierras encuentran un uso forestal y pecua

rio con resultados variables, en función de la vegetación 

que exista. Son de susceptibilidad variable a la erosión. 
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De acuerdo a los reportes del Laboratorio Regi2 -
nal de Análisis de Suelos, las muestras examinadas presen

taron las siguientes características físico-químicas: 

PROFUND I DAD 
CARACTERISTICA 

0-15 CLASIFICACION 0-30 CLASIFICACION 
(cm) (cm) 

%.Arena· 58 54 

TEXTURA % Limo 23 Migajón arenoso 24 Migajón arcillo 

% Arcilla 19 22 arenoso. 

pH 4'.66 Muy fuertemente 4.80 Muy fuertemente 
ácido. ácido. 

Materia orgánic~ % 1. 32 Medianamente p~ 1.22 Medianamente po 
bre. bre. 

N Total % 0.064 Medianamente p~ 0.066 Medianamente p~ 
bre. bre. 

Fósforo ppm 63.85 Muy alto 44.09 Muy alto 

Potasio ppm 69.20 Mediano 94.33 Rico 

4. Cultivos 

Los cultivos principales en el Municipio de Zap~ -

pan son: maíz, sorgo, frijol, garbanzo, avena, trigo, cárt~ 

mo, hortalizas, caña de azúcar y frutales. Según datos pro 

porcionados por la Delegación Jalisco de la Secretaría de -

Agricultura y Recursos Hidráulicos en el Distrito N2 1 de -
Zapopan, Jalisco, el maiz es el que ocupa la mayor exten -

sión de superficie de cultivo con 117,059 hectáreas, de las 

cuales 2, 794 se sembraron bajo la modalidad de riego, 45~460 

de humedad residual y 68,850 en condiciones de temporal, y 

se estima un rendimiento medio de 4.3, 3.6 y 3.3 ton ha- 1 -

respectivamente (datos del ciclo primavera-verano 85/85). 
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"-
Diseño Experimental 

--..,~, 

El trabajo se sembró en un arreglo combinatorio -
con una distribución en bloques al azar, con tres repeti -

ciones. El tamaño de parcela fue de 8 surcos por 9 m de 

largo, la distancia entre surcos fue de 80 cm (Figura 1). 

6. Procedimiento Experimental 

6.1. Establecimiento del experimento 

El experimento se estableció en los terrenos del 
Campo Agrícola Auxiliar "Valle"de Zapopan", dependiente .:.

del Campo Agrícola Experimental Altos de Jalisco del Insti 

tuto Nacional de Investigaciones Agrícolas, como parte de 

los trabajos de investigación desarrollados en el Programa 
de Agroclimatologfa. El material genético y demás insumas 

utilizados en este trabajo, también fueron proporcionados 
por la misma institución. 

6.2. Variedades usadas 

El análisis de crecimiento comparativo se hizo en 

tre las variedades H-311, HV-313, JALISCO-S y B-840; estas 

variedades fueron seleccionadas, entre otras, debido a que 

presentan características morfológicas y fenológicas que -

son contrastantes entre ellas, por ejemplo, la variedad -

B-840 es un material muy vigoroso que desarrolla una gran 

cantidad de área foliar, su ciclo biológico es largo (167 

días en promedio de siembra a madurez fisiol6gica), por lo 

que se clasifica como tard1a, en tanto que la variedad --

JALISCO-S desarrolla menor área foliar y se considera pre

coz, alcanzando la madurez fisiológica a los 145 días en -
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promedio. Por lo que respecta a las variedades H-311 y 

HV-313 se consideran como intermedias en cuan.to a la dura

ción de su ciclo biológico y a la magnitud .del área foliar 
que desarrollan, aunque la variedad H-311 es superior en -

cierto grado a la variedad HV.,.313. 

6.3. Siembra 

Se sembraron los materiales el día 8 de mayo de ~ 

1985, en condiciones de "humedad residual", utilizando sem 

bradora mecánica; se manejaron tres densidades: 40, 60 y -
80,000 plantas ha- 1,·el establecimiento de las densidades 

se hizo por medio de aclareo, una vez que las plántulas se 

encontraban bÍen afianzadas en el terreno; en el caso de -
- 1 60,000 plantas ha la distancia entre plaJ?.tas fue de 21 cm, 

aproximadamente 7 plantas por ca~a 1.5 m, para 40 y 80,000 

plantas ha- 1 , las distancias fueron de 3l y 16 cm respecti 

vamente. 

6.4. Manejo del cultivo 

En la siembra se aplicó el insecticida Furadan 5 G, 

en la dosis de 20 kg por ha,"'·para prevenir el problema de 

ataque de plagas del suelo. A los 27 días (04/Jun/85), p~ 

ra prevenir el ataque de gusano cogollero, Spodoptera fru

giperda, se aplicó Lorsban 480 EM en la dosis de 1 lt por -
ha en 300 lt de agua, en esta fecha el cultivo se encontra

ba en la etapa de 4 a 6 hojas; cuando llegó a la etapa de 

10 a 12 hojas (04/Jul/85) se repitió la aplicación del mis 

mo producto en la misma dosis. La aplicación de los inse~ 

ticidas fue una medida ~reventiva para asegurar la sanidad 

del cultivo, ya que en ningún momento se presentó ataque -

de plaga alguna que causara daños de importancia. 

En cuanto a la fertilización se usaron como fuen-
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tes de nitrógeno y fósforo, respectivamente, el Nitrato de 

Amonio 33.5% N y el Superfosfato de Calcio Triple 46% P2o5. 

La fertilización inicial se hizo en la prim.era escarda 
(31/May/85), se aplicó 1/3 del N y todo el P2o5, el resto 

del N se aplicó a los 18 días (18/Jun/85). El tratamiento 
de fertilización completo fue 200-80-00. No hubo una se -

gunda escarda pero se aplicó el herbicida Primagram 500 a 

razón de 2 lt por ha en 3 00 lt de agua, cuando el cultivo se 
encontraba en la etapa de 4 a 8 hojas. 

· 7. Mediciones 

. El experimento se planeó con propósitos múltiples, 

se generó mucha información pero los datos.básicos utiliz~ 

dos para el-análisis de crecirniepto provienen de las medi

ciones siguientes: 

7.1. Fenología 

A partir de la fecha de siembra se contó el núme

ro de días transcurridos hasta la presentación de cada una 

de las diferentes etapas fenológicas en todas las varieda

des. 

Unicarnente en las parcelas donde se sembró a la -

densidad de 60,000 plantas ha- 1 se tornaron datos para rea

lizar un análisis de crecimiento. Las etapas fenológicas 

registradas fueron las siguientes: emergencia, 5 hojas, --

9 hojas, 12 hojas, fl6ración masculina, floración ferneni
na, estado lechoso, estado rnasoso y madurez fisiológica 

(Cuadro 2). Se consideró que los materiales llegaban a-

floración masculina cuando el 50% + 1 de las plantas mues

treadas presentaban dehiscencia de anteras en la inflores

cencia; la floración femenina se registraba cuando el 50%+1 
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de las plantas consideradas presentaban emergencia de es -

tigmas. Para determinar los estados de desarrollo del gr~ 

no (lechoso y rnasoso), se hizo un corte en forma de cruz -
en la porción media del elote, con la finalidad de extraer 

unos cuantos granos y verificar su consistencia. Para de

terminar el momento de la madurez fisiológica se usó el -

procedimiento sugerido por Daynard y Duntan (1969), el 

cual consiste básicamente en tornar unos cuantos granos de 

la porción media de la mazorca y examinarlos haciendo un -

corte en la parte inferior del grano (punto de unión del -
grano con la mazorca), para detectar la presencia de una

capa negra, capa que se considera como indicador de que la 

planta ha llegado a la madurez; además se tornó corno auxi -

liar el aspecto externo de la planta, es decir, el área fo 

liar seca, el tallo seco y hueco, etc. 

De cada parcela se dejaron dos surcos para tomar 

información de fenología y área foliar. 



CUADRO 2. Registro de fenología y calendario de muestreos de materia seca. 

H-311 HV-313 
ETAPAS 1 II III X I II III x 
F~LOGICAS 11 días a fecha días a fecha días a fecha días a fecha días a fecha días a fecha días a fecha días a fecha 

Emergencia S 13 1\lay 6 14 May 7 1 S :-!ay 6 14 ~!ay S 13 May 6 14 l-lay 6 14 May 6 14 f.lay 
S Hojas 33 10 Jun 32 9 Jun 31 8 Jun 32 9 Jun 33 10 Jun 38 1S Jun 33 10 Jun 3S 12 Jur 
9 Hojas 44 21 Jun 4S 22 Jun 4S 22 Jun 45 22 Jun 47 24 Jun so 27 Jun 49 26 Jun 49 26 Jur 

12 Hojas 60 7 Jul 63 10 Jul 65 12 Jul 63 10 Jul 64 11 Jul 64 11 Jul 64 11 Jul 64 11 Ju 
Floración masculina 83 30 Jul 84 31 Jul 86 2 Ago 84 31 Jul 81 28 Jul 82 29 Jul 79 26 Jul 81 28 Ju 
Floración femenina 83 30 Jul 84 31 Jul 86 2 Ago 84 31 Jul 81 28 Jul 82 29 Jul 79 26 Jul 81 28 Ju 
Estado lechoso 1 os 21 Ago 10S 21 Ago 106 22 Ago 1 os 21 Ago 102 18 Ago 103 19 Ago 102 18 Ago 102 18 Agc 
Estado masoso 119 4 Sep 119 4 Sep 119 4 Sep 119 4 Sep 114 30 Ago 114 30 Ago 114 30 Ago 114 30 Agc 
~ladurez fisiológica 161 16 Oct 161 16 Oct 161 16 Oct 161 16 Oct 154 9 Oct 1 SS 10 Oct 1 SS 10 Oct 155 10 Oct 

11 Los muestreos de materia seca se hicieron sólo en las etapas de S hojas, 12 hojas, Floración femenina, Estado lechoso, Estado -
masoso y Madurez fisiológica. 

CUADRO 2. (Continuación) .••• 

JALISCO-S B-840 
ETAPAS I 1 II III x I II III X 
FEml..OGICAS 1/ días a fecha días a fecha días a fecha días a fecha días a fecha días a fecha dias a fecha días a fecha 

Emergencia S 13 1\lay 7 1S May 6 H ~!ay 6 14 illay S 13 May 7 1S May S 13 1\lay 6 14 ~!ay 
5 Hojas 32 9Jun 33 10 Jun 30 7 Jun 32 9 Jun 32 9 Jun 32 9 Jun 31 8 Jun 32 9 Jur 
9 Hojas 46 23 Jun 44 21 Jun 44 21 Jun 4S 22 Jun 43 20 Jun 46 23 Jun 43 20 Jun 44 21 Jur 

12 Hojas 58 5 Jul 58 5 Jul 57 4 Jul 58 5 Jul 62 9 Jul 65 12 Jul 62 9 Jul 63 10 Jul 
Floración masculina 74 21 Jul 71 18 Jul 71 18 Jul 72 18 Jul 81 28 Jul 86 2 Ago 82 29 Jul 83 30 Jul 
Floraci6n femenina 76 23 Jul 72 19 Jul 72 19 Jul 73 19 Jul 82 29 Jul 86 2 Ago 83 30 Jul 84 31 Ju 
Estado lechoso 94 10 Ago 92· 8 Ago 92 8 Ago 93 9 Ago 105 21 Ago 107 23 Ago 105 21 Ago 106 22 Agc 
Estado masoso 99 1S Ago 101 17 Ago 100 16 Ago 100 16 Ago 121 6 Sep 121 6 Sep 121 6 Sep 121 6 Se¡; 
~ladurez fisiológica 146 1 Oct 144 29 Sep 146 1 Oct 145 30 Sep 166 21 Oct 167 22 Oct 169 14 Oct 167 22 Oct 
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7.2. Materia seca 

Los muestreos se hicieron en las distintas etapas 
fenológicas, iniciando cuando las plantas llegaron a S ho

jas, posteriormente en 12 hojas, floración f~menina, esta
do.lechoso, estado masoso y madurez fisiológica. El calen 

dario de muestreos realizados se presenta en el Cuadro 2. 
Sólo se muestrearon las parcelas donde la densidad de po -

blación fue de 60,000 plantas ha- 1 . En cada parcela se de 
j6 sólo un surco para tomar materia seca, de cada surco se 

seleccionaron 7 u 8 plantas procurando que todas ellas --
coincidieran en las distintas etapas fenol6gicas que se -
fueran presentando, es decir, que su grado de desarrollo -

fuera muy similar. Para evaluar la materia seca se corta

ron las plantas al ras del suelo, se partieron en trozos -

pequeños, y se depositaron en bolsas de papel. En las eta 

pas fenológicas en que ya había parte reproductiva, ésta -

se cortó y embolsó por separado. Tanto de la parte veget~ 
tiva como de la reproductiva se obtuvo el peso fresco uti

lizando una báscula tipo "reloj". Del total de la muestra 

de la parte vegetativa, se tomó una submuestra de 2 kg y -

se secó en una estufa a 60°C hasta peso constante, el res

to de la muestra se desechó, se tomó la submuestra por la 

falta de espacio en la estufa: la parte reproductiva se se 

có completa. 

7.3. Area foliar 

Los muestreos de área foliar se hicieron cada 7 -

días en forma continua, desde que las variedades se encon

traban aproximadamente en la etapa de S hojas, hasta cuan

do aún presentaban area foliar activa medible (Cuadro 3). 

Se tomaron datos en las tres densidades de po~lación utili 

zadas, 40, 60 y 80,000 plantas ha- 1 . Para medir el área -

foliar total activa (verde) se utilizó una cinta métrica, 
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anotándose el largo y el ancho de las hojas, el largo se t~ 
. . . 

m6 desde la base de la hoj~ (ligula) hasta la punta. Para 
poder hacer la medici6n es necesario separar ligeramente la 

base de la hoja del tallo. El ancho se midi6 en la parte -

de la hoja que presentara la mayor longitud en sentido tran~ 

versal; en cada parcela se midi6 s6lo el área foliar de S -

plantas seleccionadas. En la etapa de S hojas se midi6 el 

total de hojas por planta, pero en las etapas posteriores -

s6lo se cuantificaron tres hojas por planta, la de la mazoE 

ca, una de la parte superior y otra de la parte inferior de 
la misma, se obtuvo un promedio de las tres y este valor se 

multiplic6 por el total de hojas en cada planta, posterior

mente se sum6 el área foliar de las S plantas. El área fo-· 

liar de cada l'imbo se calcul6 mediante la ecuaci6n AF = lar 

go x ancho x 0.75 (Montgomery, 1911J. 

CUADRO 3. Calendario de muestreos de área foliar 

· N2 de muestreo .Fecha No d t 1/ - . e mues reo,.-, Fecha 

1 Junio 10 11 Agto. 22 

2 Junio 21 12 Agto. 29 

3 Junio 27 13 Sept. S 

4 Julio 4 14 Sept. 12 

5 Julio 11 15 Sept. 19 

6 Julio 18 16 Sept. 26 

7 Julio 25 1 7 Oct. 3 

8 Agto. 1 2 18 Oct. 1 o 
9 Agto. 7 19 Oct. 17 

10 Agto. 15 20 Oct. 24 

11 No se hicieron los 20 muestreos en todas las variedades debido a 
las diferencias en precocidad entre ellas. 
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7.4. Rendimiento de grano, paja y biomasa total 

Los rendimientos de grano, paja y·biomasa total se 
estimaron en las densidades de 40, 60 y 80,000 ha- 1. 

El rendimiento de paja se refiere a la suma del p~ 

so del rastrojo más el peso del olote, y el rendimiento de 

biomasa total a la suma del peso del grano más el peso de -

paja. 

Los rendimientos se estimaron cosechando solamente 

dos surcos po-r parcela y siguiendo el procedimiento expues

to a continuaci6n: 

a) Se cortaron las plantas al ras.del suelo, se 
contaron y pesaron completas en una báscula de reloj. 

b) Se pizcaron y pesaron las mazorcas, anotándose 

las plantas vanas, con carb6n, dañadas por ratas y podri -

das. Las mazorcas dañadas también se pesaron. Se tomaron 

al azar unas cuantas mazorcas, se desgranaron y se estim6 -

el porcentaje de humedad del grano con un determinador de -

humedad de resistencia eléctrica marca Steinlite. 

e) Se calcul6 el peso de rastrojo con la diferen

cia del peso total rastrojo con mazorca y el peso de las -

mazorcas. 

d) Se desgranaron todas las mazorcas pesándose el 

grano y el alote por separado. 

e) Al peso del rastrojo se le sumó el peso de los 

alotes y se obtuvo el peso de paja. Con todos estos datos 

posteriormente se calcul6 el rendimiento de grano al 14% de 

·humedad y el rendimiento de paja al 6% de humedad, el rendi 



34 . 

miento de biomasa total se obtuvo por la suma de ambos. 

8. · Meto·doTog"fa de análisis de l·o·s datos 

8.1. Cálculo de los parámetros de crecimiento 

Para estimar todos los parámetros de crecimiento -

se utilizaron los datos originales de campo de materia se -

ca, área foliar y fenología, es decir, se obtuvieron a tra

.vés de un análisis de crecimiento "Clásico" (Sivakumar y 

Shaw, 1977), en el cual no se utilizan técnicas de regr~ 
sión para estimar los parámetros de crecimiento. 

a) Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) 

Se calculó según Hunt (citado por Ramírez, 1985) -

con la siguiente ecuación: 

TCC = PS 2 - PS 1 1 (tz - t 1) (S) donde: 

Los PS se obtuvieron en g por planta al dividir en 

tre 8 los PS promedio de 3 repeticiones registrados en el -

Cuadro 3A; el valor de S,· de acuerdo a la densidad de 60,000 

plantas ha- 1 fue de 0.1667 m2. Las unidades ~n que se mane 
-1 -1 jó el parámetro fueron kg ha día . 

b) Tasa de Crecimiento Relativa (TCR) 

·se usó la fórmula propuesta por Radford (citado -

por Ruiz., 1984): 

TCR = ·ctn Ps 2 - L.n Ps 1) 1 (t 2 - t 1); las unidades 
en que se midió fueron g g- 1 dfa- 1 
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Se estimó según lo sugerido por Watson (1947) 

IAF = AF/S ; el AF se midió en m2 por S plantas, y 

se utilizaron los promedios de las tres repeticiones (Cu~ -

dro 4A) el valor de S, es decir, la superficie que ocuparon 

S plantas, fue igual a 0.8333 m2, de acuerdo a la densidad 
de 60,000 plantas ha- 1 ; para la densidad de 40,000 plantas 

fue de 1.2500 m2 y para la densidad de 80,000 plantas de --
2 0.62SO m . 

d) Tasa de Crecimiento Relativa Foliar (TCRF) 

Se calculó de acuerdo con Gregory (citado por ~-

Ruiz, 1984) con la fórmula: 

TCRF = (Ln AFz - Ln AF 1) / (tz - t 1) 

Al igual que en el parimetro anterior se utiliza -

ron promedios de las tres repeticiones para el AF. Las uni 
dades utilizadas fueron m2 m- 2 día- 1. 

e) Duración del Area Foliar (DAF) 

Se estimó según Hunt (citado por Ramírez, 1985) -

con la ecuación: 

DAF = (AF 2 + AF 1) (t 2 - t 1) 1 2 ; se utilizó el AF 
2 en m por planta, la cual se obtuvo de dividir los prome --

dios de las tres repeticiones (cuatro 4A) entre 5; las uni~ 
dades en que se midió fueron m2 por periodo de muestreo --

(7 días). 

f) Tasa de Asimilación Neta (TAN) 
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Se calcul6 con la f6rmula utilizada por Watson ---

(1947): 

Debido a que los períodos de muestreo de materia -

seca y área foliar no siempre fueron coincidentes en el --

tiempo, ya que los primeros se tomaron en las diferentes -
etapas fenol6gicas en tanto que los segundos en intervalos 

fijos de tiempo (cada 7 días), fue necesario estimar los v~ 

lores de AF para los días exactos de muestreo de materia se 
ca en todas las variedades. Esto se hizo de la manera si -

guiente: 

Se graficaron los valores muestrales de AF de las 

4 variedades, con lo cual se obtuvieron las curvas de AF -

en el tiempo, de las cuales en forma gráfica se obtuvo el -

valor de AF correspondiente a las diferentes fechas de mue~ 
treo de materia seca 11 . Se consider6 que la tendencia en

tre un punto de. muestreo y otro, en la gráfica, es lineal, 

ya que los jntervalos de muestreo fueron ~ortos (7 días). -
Los valores de materia seca y AF para las diferentes etapas 

fenol6gicas se presentan en el Cuadro SA. Las unidades en 
. -2 -1 . 

que se midi6 la TAN fueron g dm día • 

donde: 

-1 
g 

g) Relación del Area Foliar (RAF) 

Se estim6 según Hunt (citado por Ramírez, 1985) en 

RAF = AF/PS; las unidades utilizadas fueron dm 2 --

1/ Procedimiento sugerido por comunicaci6n personal del Dr. Francisco 
Villalpando Ibarra, Coordinador del Programa de Agroclimatología. 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias 
-Zona Centro- hasta 1987. 
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h) Eficiencia del Area Foliar (EAF) 

Se calculó con la fórmula utilizada por Sánchez y 

· Ordaz (1985) donde: 

EAF = PS/AF; las unidades en que se midió fueron 

g dm- 2• También se calculó la eficiencia del AF en flora

ción con respecto al rendimiento de grano, utilizando la -

misma fórmula y las mismas unidades. 

Los índice fisiológicos TAN, RAF y EAF se calcul~ 

ron utilizando datos promedio por planta, que se obtuvi~ -

ron al dividir los pesos promedio d~ materia seca entre 8 

y los valores de AF, estimados gráficamente, entre 5; con
virtiendo además los m2 a dm 2 (Cuadro SA) .. 

8.2. Cálculo de los componentes del rendimiento. 

Los finicos componentes del rendimiento e~timados 

fueron el período de llenado del grano (PLLG) y la tasa de 

llenado del grano (TLLG). El PLLG se considera c6mo el rtfi 

mero de días transcurridos de la floración femenina a la -

madurez fisiológica; la TLLG se estimó con la ecuación si

guiente: 

TLLG = Peso seco del grano/PLLG 

Los días a floración femenina y a madurez fisidló 

gica son promedios de 3 repeticiones y se encuentran regí~ 

trados en el Cuadro 2 (página 30). 

8.3. Obtención del· rendimiento experimental de grano y-

paja. 

-1 El rendimiento de grano en kg ha , al 14% de hu-

o 
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medad, se obtuvo con la siguiente fórmula (véase Cuadro 6A): 

donde.: 

Rend. de grano al 
14% de humedad 

FC humedad grano 

FC tamaño parcela 

FC humedad grano 

FC tamaño parcela 

= (kg parcela)(FC humedad grano) 
(FC tamaño parcela) 

= Factor de correcciÓn por 
humedad de grano. 

= Factor de corrección por 
tamaño de parcela. 

·1oo· ·-· ~% ·de humedad a la cosecha 
= 100 - 14% de humedad deseado 

= · ·1o,no~ m2 

Superficie del área cosechada 
· en m2 

El rendimiento de paja en kg ha- 1 , al 6% de hume

dad, se calculó con la siguiente ~cuaci6n (véase ~1 Cuadro 

6A): 

1/ 
Rend. de paja al 
6% de humedad 

= (kg parcela)(FC humedad rastrojo) 
(FC tamaño parcela) 

donde: 

FC humedad rastrojo 

FC humedad rastrojo 

= Factor de correcti6n por humedad 
de rastrojo. 

lOO - % de humedad a 1a cosecha = 100 - 6% de humedad deseado 

% de humedad 
a la cosecha 

= Peso húnedo muestra MS..:Peso seco nniestra MS X 100 Peso húmedo muestra MS 

1f Se considera únicamente el peso del rastrojo más alote. 



8.4. Cálculo del Indice de Cosecha (IC) 

Se determin6 con la ecuación: 

= Rendimiento de grano 
IC Rendimiento biológico total 

en donde ambos rendimientos se determinaron para 

un mismo porcentaje de humedad (14%). 
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IV. RESULTADOS V DISCUSION 

1. Fenología 

En el Cuadro 2 (Página 30) se puede apreciar el nú 
mero de días transcurridos a las diferentes etapas fenológi 

cas para las 4 variedades. El número de días de siembra a 
madurez fisiológica fue mayor para la variedad B-840 con 

167 días en promedio, siguiéndole la H-311 con 161,lalN-313 

con 1SS y la JALISCO-S con 14S. La diferencia entre la va

riedad más tardía (B-840) y la variedad más _precoz (JALI~ -
CO-S) fue de 22 días. 

Comparando entre sí las variedades B-840 y H-311 -
se observa que el número de días transcurridos a cada una -
de sus et~pas fenológicas respectivas, fue muy similar e~ -

tre ellas, encontrándose únicamente una diferencia conside

rable para el número-de días a madurez fisiológica (6 días). 

Las variedades HV-313 y JALISCO-S con respecto a -

las variedades H-311 y B-840 fueron más precoces en la mayo . -
ría de sus etapas fenológicas, especialmente en la flora 

ción femenina, en la floración masculina y en la madurez fi 

siológica. 

Al comparar la variedad HV-313 con la variedad JA

LISCO-S, se puede ver que el ciclo vegetativo de la primera 

es más largo y que la presentación "de todas sus etapas f~n~ 

lógicas es más tardía, registrándose 8 días de diferencia a 

floración femenina, 9 a la floración masculina y 10 a la ma 

durez fisiológica. 

~,(cabe hacer notar que, para las cuatro variedades, 
la o.cu'rrerit'ia de las distintas etapas fenológicas durante 



el desarrollo vegetativo fue muy similar, es decir, hubo p~ 

ca diferencia en días entre las fechas de registro de cada 

una de las etapas; las desigualdades en la 4uración del ci

clo de cultivo empezaron a ser notorias a partir del inicio 

de las etapas reproductivas o sea á partir de la floraci6n. 

2. Materia seca 

En la Figura 2 se observa.n los pesos de materia se 

ca acumulada a diferentes etapas fenol6gicas. El peso seco 

total acumul~do a la ~adurez fisiol6gica fue mayor para la 
variedad B-840 con 21 ton ha- 1 en promedio, siguiéndole la 

H-3~1 con 19, la JALISCO-S con 16 y por último la HV-313 -

con 15. 

La acumulación de materia seca en todas las etapas 

fenol6gicas respe~tivas fue similar para las variedades --
B-840 y H-311, lo cual se puede corr9borar consultando el -

Cuadro 4, aunque, en las etapas de floración femenina y ma

durez fisiol6gica, la variedad B-840 present6 una superiori 

dad considerable de 0.9 y 2.6 ton ha- 1 respectivamente; en 

cuanto a las demás etapas fenol6gicas; la variedad B-840 --

fue ligeramente superior a la H-311, excepto 

de estado lechoso y 12 hojas; .en esta última 

H-311 super6 a la variedad B-840 con 0.6 ton 

en las etapas 

la yariedad 
-1 ha . 

Las variedades HV-313 y JALISCO-S, con.respecto a 

las dos anteriores, tuvieron pesos secos considerablemente 

menores para todas las etapas feno16gicas correspondientes, 

situaci6n que fue más notoria a partir de la floraci6n. 

Comparando entre sí las variedades HV-313 y JALIS -

C0-5 podemos apreciar que los pésos secos a partir de la -

floraci6n femenina son mayores para la variedad HV-313, con 
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Fi¡. 2. Cllmbios en el peso seco con el tiempo p."lra las variedades 11·311 <-----•), 
HV~313 (---), JALJS(l)·S ( _ ... -) y 1!·840 ( ) , en la densidad 
de 60,000 plantas ha· l. ( J) Jilorad6n femenina. 

CUADRO 4. Pesos promedio de materia seca acumulada a dife-
rentes etapas fenol6gicas (ton ha - 1) en la den si 

dad de 60,000 plantas -1 ha .. 

ETAPAS H-311 HV-313 JAL-5 B-840 FENOLOGICAS 

S hojas 0.17 0.16 o. 19 o. 18 
12 hojas 3.64 2.81 3.39 3.08 
Floraci6n femenina 7.13 S.75 5.30 8.09 
Estado lechoso 13.49 9.41 8.56 13.50 
Estado maso so 14.90 10.48 9.86 14.84 

Madurez fisiol6gica 18.64 15.25 15.87 21.26 
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excepción en la etapa de madurez fisiológica, donde el peso 

seco de JALISCO-S es 0.6 ton ha- 1 superior al peso seco de 

la variedad HV-313, además, también la variedad JALISCO-S -
fue superior en las etapas de S y 12 hojas. 

Es importante destacar, que la variedad JALISCO-S 
presentó pesos secos mayores, con respecto a las demás va -
riedades, únicamente para los primeros 70 días después de -

la siembra. 

Las causas de las diferencias encontradas en los -

pesos secos, entre variedades, seguramente se debe en parte 

a las desigualdades en la duraci6~ de sus ciclos de culti -
vo; sin embargo, con la ayuda del análisis gráfico de los -

parámetros de crecimiento, se puede tener un entendimiento 

más preciso del origen de estas diferencias. 

3. · Area foliar 

Al analizar el área foliar (Figura 3), se encontró 

que existe una clara diferencia en cuanto a la cantidad que 

desarrollaron cada una de las variedades. La variedad B-840 

presentó, a lo largo de todo su ciclo, mayor área foliar en 
comparación con las demás variedades, alcanzando en su pun

to máximo 9S dm2 en promedio por planta. La variedad H-311 

fue la que más se acercó a la anterior alcanzando en su pun 
to máximo 84 dm 2 en promedio por planta. La variedad HV-313 

con respecto a las dos anterj_orei ·tuvo valores considerable 

mente menores y alcanzó en su punto máximo 70 dm 2 en prome~ 
dio por planta. La variedad JALISCO-S presentó la menor -

área foliar de las 4 variedades, y alcanzó en su punto máxi 
2 . . . 

mo tan sólo SS dm en promedio por planta . 

.. r- -
.; En las cuatro variedades se observó la misma ten -

..._ -"·\ . .., 
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IN-313 (---), .Jalisco·5 l-.... -•) y B-1140 ( ), en la Jcns1Jau
!k: 60,000 plaJitas ha· l. ( 1) Flordci6n femenina. 
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dencia general de área foliar con respecto al tiempo, es de 

cir, se tuvieron valores siempre ascendentes a partir del -
primer muestreo, hasta llegar a un punto máximo, después -
del cual empezaron a descender hasta llegar a prácticamente 

cero en los últimos muestri'o~ Este valor máximo de área·
foliar, se presentó pocos~días después de la floración fem~ 
nina en las cuatro variedades. En B-840 se presentó .16 --
días después de la floración, en H-311 con tan s6lo_2 d!as 

de diferencia, en HV-313 con S días de diferencia y en J~ -
LISC0-5 co~ 6 días de diferencia. T~mbién se detectó que -

en los primeros muestreos anteriores a la floración, las di 

ferencias en el área foliar, entre variedades, no fueron 

muy grandes (ver Cuadro 5) y que a partir de la p:resent~ 

ción respectiva de dicha etapa en cada una de las varied~ -

des, las diferencias se fueron haciendo más pronunciadas, -

esto indica que la floración femenina en cierto modo frena 
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el crecimiento del área foliar, y como el número de días a 

esta etapa es·diferente entre todos los materiales, esto úl 
timo se convierte en la causa de las diferencias encontra -
das. 

Todo lo anterior indica que existe una relaci6n d! 
recta entre el número de días a floraci6n y la cantidad de 

. . 

área foliar que desarrolla un genotipo, es decir, en aqu~ -

llos genotipos en que la floraci6n sea precoz, tenderán a -

desarroll~r menor área foliar que aquellos otros cuya flora 
ci6n se presente con un número mayor de días a partir de la 

fecha de siembra. 

CUADRO S. Area Foliar (AF) promedio, en dm 2 por planta, 
-1 ... pa.r.a .. la .de.ns.idad de 60,000 plantas ha .. 

N~ de - N2 de . . ' . . AF . "AF. 
Mues- Mues-
treo; H-311 . . lN-:-313. JAL-5. B-840 treo. .. H-311 . lN-:313. .JAL-5 .B-840 

1 3.38 3.11 3.31 4.41 11 75.22 58.84 46.00 84.01 

2 11.46 9.87 11.S9 13.35 12 71.74 55.36 42.S2 80.68 

3 25.12 22.04 23.04 25.40 13 70.36 50.86 41.60 76.37 

4 35.51 32.63 32.09 38.53 14 68.57 44.67 25.42 73.93 

S 3S.63 34.18 38.11 45.36 1 5· 67.65 28.38 o. 14 71.44 

6 50.87 45.17 47.14 S2.21 16 58.56 13.24 0.07 65.69 

7 60.73 65.92 54.68 76.75 17 33.15 - -- - -- 45.27 

8 83.60 69.67 53.44 88.33 18 14.33 . - -- - -- 38.09 

9 78.32 63.45 47.35 93.07 19 2.76 - -- - -- 10.68 

10 77.97 62.98 46.43 95.12 20 - -- - -- - -- 2.52 
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4. ·Re·n·dimie·n·to d·e gra·no, paJa, biomasa total e -

Tn:dice· de Cosecha. 

4.1. Rendimiento de grano 

En el Cuadro 6 se presentan los rendimientos de -

grano al 14\ de humedad, sólo en la densidad de 60,000 

plantas ha- 1 , en él se puede apreciar que la variedad más 

rendidora fue B-840, siguiéndole en orden descendente las 
variedades H-311, HV-313 y JALISCO-S. 

Si se asocian los resultados de rendimiento de -
grano con los resultados de materia seca acumulada, área -

foliar y NQ de días a las etapas fenológicas posteriores a 

la floración, se puede descubrir que existe una relación -

directamente proporcional entre ellos (al menos en las co~ 
diciones en que se realiz6 el experimento), es decir, las 

variedades que tuvieron más rendimiento de grano tuvieron 
también mayor cantidad de área foliar, materia seca acumu

lada (para las etapas fenológicas respectivas) y NQ de --

días a las etapas fenológicas posteriores a la floración -

femenina, lo cual puede explicar, en parte; las difereg -
ciis encontradas en el rendimiento de grano entre las va -

riedades; sin embargo, es probable que analizando la rela

ción entre rendimiento de grano y componentes del reiidl -
miento, parámetros del crecimiento e índices fisiotécnicos, 

se logre tener una explicación más completa de los resulta 

dos. 

Si se qu~ere consultar en detalle la forma de ob

tención de los rendimientos de grano, así como los rend! -

mientos de rastrojo más olote y los rendimientos de bioma

sa total, cons6ltese el Cuadro 6A. 
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CUADRO 6. Rendimiento de grano, paja, biomasa total --
(Kg ha- 1) e Indice de Cosecha (!~) en la den

-1 s.idad de. 60 , O O O plantas ha . . 

VARIEDADES RENDIMIENTO RENDIMIENTolf RENDIMIENTO re 
DE. GRANO. . DE PAJA BIOMASA TOTAL . . 

H-311 9,973 11,246 21,219 0.45 
HV-313 7,871 7,319 15' 191 0.50 
JAL-5 7,291 7,896 15,188 0.46 
B-840 10,131 14,991 25,122 0.38 

1/ Se refiere al peso del.rastrojo más olote. 

En cuanto al análisis estadístico de la variable -
rendimiento de grano se encontr6 que para los factores "v~ -
riedades" y "densidades" hubo diferencias altamente signifi 

ca ti vas, en tanto _que para "repeticiones" y para "intera~ -
ci6n variedades por densidades", no se presentaron diferen

cias estadísticas significativas. El coeficiente de varia

ción obtenido se considera bu~no para el cultivo de maíz en 

condiciones de temporal, y además nos indica que el manejo 

de las unidades experimentales fue adecuado (Cuadro 7). 

CUADRO 7. Análisis de varianza para la variable rendimien
. · · to de grano.· · · 

RJENTE DE GRA:OOS SlWA CUADRAJX) 
VARIACION . LIBERTAD. CUADRADOS. 'MEDIO F F.05 F.01 

REPETICIONES 2 996,388 498,194 0.57 NS 3.44 S. 72 

VARIEDADES 3 35'673,580 11'891,193 13.71 ** 3.05 4.82 

DENSIDADES 2 36'205,243 18'102,622 20.86 ** 3.44 S. 72 

VAR. X DENS. 6 1'599,838 266,640 0.31 NS 2.55 3.76 

ERROR 22 19'087,394 867,609 

Tai'AL. .. 35. .. 93' 562,443 

** Significativa al 1% NS No significativa 
Coeficiente de variación (CV) = 11.05% 
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La jerarquía de los valores de biomasa total fue -

igual a la obtenida en los rendimientos de grano; es decir, 

la variedad B-840 tuvo el valor más alto. Le siguieron en 

orden descendente las variedades H-311, HV-313 y JALISCO-S 
(Cuadro 6). La diferencia en el rendimiento de biomasa to

tal entre las variedades HV-313 y JALISCO-S fue de apenas -
-1 3 kg ha , sin embargo en HV-313 la mayor parte es aportada 

por el rendimiento de grano, en tanto que en JALISCO-S el -

rendimiento de paja contribuye en mayor proporción al rendí 

miento de biomasa total que el repdimiento de grano. La -
comparación entre las variedades HV-313 y JALISCO-S nos --

orienta en cuanto a la dirección que se debe tomar en el m~ 

joramiento genético; es decir, no s61o se debe procurar se

leccionar las variedades con un más alto rendimiento de gra 
no, sino·que también se debe analizar el rendimiento de pa

ja, para descubrir ~ué tan eficiente es el material; es de

cir, los materiales más deseables serían aquellos cuyo ren-. 

dimiento de grano sea proporcionalmente mayor a su re~d! 

miento de paja, como en el caso de la variedad HV-313. 

El análisis estadístico para la variable rendimien 
to de biomasa total indica que para los factores "densida -

des" y "variedades", las diferencias fueron altamente sign.!_ 

ficativas, en cambio para "repeticiones" y para "interac -
ción variedades por densidades" las diferencias no fueron -

estadísticamente significativas (Cuadro 8)~ 
. . . . 

CUADRO 8. Análisis de varianza para la variable rendimien
.to de biomasa total .. 

FUENTE DE GRAOOS SUMA CUADRAOO 
VARIACION . LIBERTAD . illADRAOOS :MEDIO ... 

REPETICIONES 2· 7'698,630 3'849,315 
VARIEDADES 3 S36'592,440 178'864,147 
DENSIDADES 2 234'063,780 117'031,890 
VAR. X DENS. 6 18'422,870 3'070,478 
ERROR 22 96'815,090 4,400,686 
TOTAL. 3s· 893'S92;810. . 

. F .. ... F.OS . 

0.87 NS 3.44 
40.64 ** 3.0S 
26.S9 ** 3.44 

O. 70 NS 2.S5 

** Significativa al 1% NS No significativa cv = 11.30 

F .01 

S. 72 
4.82 
S. 72 
3.76 



49 

4.3. Rendimiento de paja 

Por lo que respecta al rendimiento de paja (Cuadro 

6), nuevamente la variedad B-840 tuvo el valor más alto, -

después de ella siguieron las variedades H-311, JALISCO-S y 

HV-313 con valores menores en orden descendente, es impor -
tante destacar que a diferencia de los resultados obtenidos 

para el rendimiento de grano, ahora la variedad HV-313 tuvo 

el valor más bajo intercambiando su lugar con la variedad -
JALISCO-S, y además fue la única variedad donde el peso de 
grano super6 al peso de paja, lo cual quiere decir que más 

de la mitad del peso total de la planta está representado -

por el peso del grano. 

En el análisis estadístico para esta característi

ca, se encontró que tanto para el factor "densidades" como 

para el ~actor "variedades",_ las diferencias fueron altamen 

te significativas; en cambio, la interacci6n entre ambos -

factores no fue significativa. El'coeficiente de ~ariaci6n 

obtenido respalda la confiabilidad de los datos (Cuadro 9). 

CUADRO 9. Análisis de varianza para la.variable rendimien
.. to de paja. 

FUENTE DE 
VAR¡ACION · 

REPETICWNES 

VARIEDADES 
DENSIDADES 

V.AR. X DENS. 

ERROR 

TOTAL 

GMlX)S. 
LIBERTAD 

2 

3 

2 

6 

22 

3S 

** Significativa al 1% 

SUMA 
.. CUADRADOS . 

41426,084 
306'470,000 
87'1S1,7S4 
13'318,183 

49 1 3S3,979 

460' 720,000 

CUADRAOO 
MEDIO F F.OS F.01 

2'213,042 0.99 NS 3.44 S.72 

102'160,000 4S.S4 ** 3.0S 4.82 
43'S7S,877 19.42 ** 3.44 S.72 
2'219,697 0.99 NS 2.55 3.76 

2'243,363 

NS No significativa cv = 14.78 % 
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4. 4. ..Indice de Cosecha 
,/ 

&a,-:-relación entre el rendimiento de grano y el ren .... _ __;__ . . -
dimiento biológico total presentó valores considerablemente 

diferentes entre las 4 variedades analizadas (Cuadro 6). 

El índice de cosecha más bajo lo tuvo la variedad 
B-840, aún cuando su rendimiento de grano fue el más alto; 

en contraste, la vaiiedad HV-313, que tuvo el IC más alto, 

alcanz6 un rendimiento de grano considerablemente menor. -

Estas diferencias indican que los genotipos más rendidores 

no necesariamente son los más eficientes para la conver -

si6n de materia seca total en materia seca de importancia 

econ6mica. Este punto debe ser tomado en cuenta en el fi~ 

tomejoramiento genético, ya que puede ser utilizado como -

criterio de selección y evaluaci6n de genotipos. 

El análisis estadístico de la variable Indice de 

Cosecha revela que el factor "variedades" fue el único que 

presentó diferencias significativas. El coeficiente de va 
riación indica que hubo buen manejo de las unidades experi 

mentales (Cuadro 10). 

CUADRO 10. Análisis de varianza para la variable Indice 

de. Cosecha. 

FUENTE DE 
VARIACION 

REPETICIONES 

VARIEDADES 
DENSIDADES 

VAR. X DENS. 

ERROR 
TOTAL 

GRAOOS SUMA 
LIBERTAD . . CUADRADOS 

2 0.0042889 

3 0.0678222 
2 0.0048389 

6 0.0055611 

22 

35. 
0.0385111 
.0.1210222 

CUADRAOO 
MEDIO 

0.0021444 

0.0226074 

F F.05 F.01 

1.23 NS 3.44 5.72 

12.91 ** 3.05 4.82 
0.0024194 1.38 NS 3.44 5.72 

0.0009268 0.53 NS 2.55 3.76 

0.0017505 

** Significativa al 1% NS No significativa Ql = 9.46 % 
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4.5. Efecto de la densidad en el rendimiento de grano 

En todas las variedades un incremento en la densi

dad de población de plantas se tradujo en un incremento en 

el rendimiento de grano (Fig. 4), aunque éste fue mayor al 
pasar de la densidad de 40,000 a 60,000 plantas ha- 1 que al 

pasar de 6o,·ooo a 80,000 plantas ha- 1 en todos los casos. 

Al pasar de la densidad de 40~000 a 60,000 plantas 

ha- 1 , la variedad H-311 tuvo un incremento del 31%, que fue 

el más alto de las 4 variedades, le siguió la variedad B-840 

con un 26% y las variedades HV-313 y JALISCO-S con un 22 y 
un 19% respectivamente. 

El incremento en el rendimiento de.grano al pasar 
d O h 

-1 _, e 6 ,000 a 80,000 plantas a , alcanzo un 1S% en la varíe 

dad JALISCO-S, en tanto que la variedad HV-313 alcanzó un -

9%. En las variedades H-311 y B-840 el incremento fue ape
nas perceptible con un 2 y un S% respectivamente. 

Estos resultados indican que los materiales preco

ces como JALISCO-S y HV-313 fueron más eficientes, que los 
materiales tardíos al pasar de la densidad de 60,000 a 

80,000 plantas ha- 1 lo cual quizá se deba a que el IAF máxi 

mo desarrollado a esta última densidad llegó a ser alred~ -
dor de S (Cuadro 11), en ambas variedades, condición que -

les permitió aprovechar mejor el terreno, encontrándose --

bien distribuidas para captar el máximo de radiación solar 

por unidad de superficie, no permitiendo además el sombreo 

mutuo entre las hojas. 

Por otra parte, las variedades H-311 y B-84n que -
desarrollaron más área foliar, alcanzando.un IAF máximo de 

hasta 5.8 y 6.7 respectivamente (ver Cuadro 11),, tuvieron

incrementos muy bajos en el rendimiento de grano, probable-
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mente a consecuencia del sombreo mutuo ent~e- las hojas, con 
dici6n que generalmente se presenta a altas densidades y -

que afecta negativamente el rendimiento de grano. Bs proba 

ble que para estas variedades exista una densidad de sie~ -
bra óptima entre el rango de 60,000 a 80,000 piantas ha- 1 -

donde el rendimiento sea máximo; sin embargo, el IAF y la -

densidad de siembra no son los únicos factores agronómicos 
que afectan el rendimiento de grano, tal como lo sefialan -

Tanaka y Yamaguchi (1977) al escribir:· "La clave para un -

rendimiento más alto de grano es mantener un alto número de 

granos por unidad de área foliar, combinado con un alto --
IAF. Para este propósito, es de capital importancia mante

ner un alto porcentaje de plantas que lleven mazorca y un -

alto número de granos por marzorca a cortas distancias de -
siembra". 

Al parecer, según los resultados del trabajo y pa-
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CUADRO .11 . Efecto de la densidad sobre el rendimiento de -
grano, rendimiento de paja, rendimiento de bio-
masa total, Indice de Cosecha (IC) e Indice de 
Are a Foliar (IAF) máximo. 

DENSIDAD _1 RENDIMIEN RENDIMIEN RENDIMIEN IAF 
VARIEDAD PLANTAS ha TO DE GRA TO DE PA::- TO TOTAL:- re MAXIMO 

. NO. h -1 Kg a 
3tg, ha"1· Kg ha-1 

40,000 7,591 7,789 15,379 0.47 3.2 
H-311 60,000 9,973 11,246 21,219 0.45 5.0 

80,000 10,121 13,985 2.4,106 0.40 5.8 

40,000 6,477 5;806 12,283 0.51 2.8 

HV-313 60,000 7,871 7,319 15,191 0.50 4.2 
80,000 8,558 8,370· 16,928 0.49 5.3 

40,000 6,109 6,486 12,595 0.47 2.4 

JAL-5 60,000 7 291 7 896 1 S, 1 88 0.46 2.9 

80,000 8,401 9 138 17,540 0.45 4.7 

40,000 8,043 12,407 20,450 0·. 37 3;. 7 

B-840 60,000 10,131 14,991 25,122 0.38 5.7 
80,000 10.,593 16,155 26,748 0.37 6.7 

ra l~s condicione~ del mismo, siempre un incremento en la -

densidad de población, producirá un inciemento en el IAF y 

en el rendimiento de grano; sin embargo, Elías, Gagianas y 

Gerakis (1979) ~encionan que aunque en la densidad de 

120,00~ plantas ha- 1 el IAF aumenta con respecto al obteni 
-1 -

do en la densidad de 80,000 plantas ha , esto no sucede -

con el rendimiento de grano el cual disminuye. Además, se 

ha comprobado que en altas densidades de siembra, el número 

de plantas que no producen mazorca aumenta, especia~mente -

cuando el nitr6geno es limitante, condición que se traduce 
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en una disminución en el número de mazorcas por unidad de -

área sembrada ·y por ende también del número de granos por -

unidad de área sembrada, o sea, la demanda fisiológica, la 
cual se considera es el factor más importante en la determi 

nación del rendimiento de grano (Tanaka y Yamaguchi, 1977). 

En .cuanto a las diferencias en el rendimiento de -

grano entre las distintas variedades, sembradas a una misma 

densidad, se detectó que en todas las densidades el orden -
de las variedades de mayor a menor rendimiento de grano fue 

el siguiente: B-840, H-311, HV-313 y JALISCO-S. La causa -
de estas diferencias ya ha sido previamente discutida al -

inicio de este capitulo. 

4.6. Efecto de la densidad en el rendimiento de paja 

Nuevamente, como en el caso del rendimiento de gr~ 

·no, al incrementar la densidad de población se incrementó -

el rendimiento de paja (Fig. S), y aunque tambi€n en este
caso 61 aumento fue proporcionalmente mayor al pasar de la 
densidad de 40,000 a 60,000 pl~~tas ha- 1 que al pasar de --

·60,000 a 80,000 plantas ha- 1, se presentaron ciertas dife -

rencias. 

Al incrementar la densidad de 40,000 a 60,000 pla~ 
-1 tas ha , la variedad H-311 tuvo un aumento de 44%, en tan-

to que las variedades HV-313, JALISCO-S y B-840 tuvieron un 

incremento de 26, 22 y 21%, respectivamente. 

Los incrementos'al pasar de la densidad de 60,000 
. . -1 . 

a 80,000 plantas ha , aunque menores con respecto a los a~ 

teriores, no fueron proporcionalmente tan pequefios como en 

el caso del rendimiento de grano; la variedad H-311 tuvo el 

más alto, un 24%, las variedades HV-313, JALISCO-S y B-840 
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4;1. Efecto de la densidad en el rendimiento de biomasa -

total. 

Los resultados del rendimiento de biomasa total 

fueron similares, en cuanto al comportamiento general, a 

los resultados del rendimiento de paja. Al incrementar la 
. -1 

densidad de 40,000 a 60,000 plantas ha , la variedad H-311 

aumentó en un 38% su rendimiento de biomasa total, en tanto 

que las variedades HV-313, JALISCO-S y B-840 tuvieron incre 
mentos del 24, 21 y 23%, re~pectivamente (Fig. 6). 

Al igual que para el rendimiento de paja, los in 

crementos al pasar de la densidad de 60,000 a 80,000 plan -
-1 . . 

tas ha fueron proporcionalmente más grandes a los obteni-
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total pueda segu~rse incrementando en densidádes donde el -

rendimiento de grano empieza a descender, se deba a que el 

primero está influenciado en forma principal por el IAF --
(sombreo mutuo entre las hojas) y por el acame, en tanto -

que el rendimiento de grano, además de esos factores, inte.E_ 

vienen otros como el tamafio de la demanda fisiológica que -
puede resultar afectada negativamente en altas densidades -

de siembra, o dicho de otra manera, las relaciones entre la 

fuente y la demanda fisiológica, son menos favorables para 

el rendimíento de grano que para el rendimiento de materia -
seca total en altas densidades de ~iembra. 

4.8. Efecto de la densidad en el Indice de Cosecha (IC) 

El efecto del incremento en la densidad de siembra 

sobre el IC fue similar en todas las varied~des. El IC ten 

di6 a caer con el incremento en la densidad (Fig. 7), au~
que sus diferencias no fueron estadfsticamente significati

vas (Cuadro lO). "Este resultado confirma lo encontrado pre 

viamente por: Elías, Gagianas y Gerakis (1979), Gerakis y

Papakosta-Tasopoulou (1979) y González y otros citados por 

Ortiz, Mendoza y González (19SS}. 

Los índ~ces de cosecha obtenidos parecen indicar -
que la acumulación de fotosintatos en el grano llega a ser 

menos eficiente con el incremento en la densidad. 

Es importante hacer notar la superioridad de los -

gen~tipos más precoces (HV-313 y JALISCO-S) sobre los geno

tipos más tardios (H-311 y B-840). En todas las densidades 

la variedad HV-313 tuvo los valores más altos, le siguieron 

en orden descendente las variedades JALISCO-S, H-311 y B-840 

(Cuadro 11) . 
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Los Gnicos componentes del rendimiento que se e~ti 

maron fueron el período de llenado d~l grano y la tasa de -
llenado del grano. La tasa de llenadó del grano se calcul6 

a nivel área en kg ha- 1 dia- 1 y Gnicamente para la densidad 
. -1 

de 60,000 plantas ha . 

5.1. Periodo de Llenado del Grano (PLLG) 

Las variedades de mayor ciclo biol6gico también tu 
vieron mayor p~rfodo de llenado del grano (Cuadro 12). La 
variedad B-840 tuvo el mayor número de días, siguiéndole en 

orden descendente las variedades H-~11, HV-313 y JALISCO-S. 
Parece que los altds rendimi~ntos de grano están relaciona
dos con largos períodos de llenado del grano, lo cual según 

Tanaka y Yamaguchi (1977) se debe a que por un mayor perío-
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do post-antesis está ocurriendo fotosíntesis, y se sabe que 

la mayoría de los productos fotosintetizados durante esta -

etapa, se acumulan principalmente en el grano. 

CUADRO 12. Rendimiento, Período de LLenado (PLLG) y Tasa -

de Llenado del Grano (TLLG) para las cuatro va

riedades evaluadas a 60,000 plantas ha- 1 . 

VARIEDAD RENDIMIENTO PLLG TLLG 

Kg ha -1 días . kg -1 ha . di a. 
-1 

H-311 9,973 77 129.5 

HV-313 7,871 74 106.4 

JAL-5 7,291 72 1 o 1 . 3 

B-840 10,131 84 120.6 

5.2. Tasa de LLenado del Grano (TLLG) 

Las tasas de llenado d~l ~rano parecen estar menos 

asociadas con el rendimiento de grano que el PLLG. La TLLG 

más alta fue obtenida por la variedad H-311 (Cuadro 12). 

i · .. 
' 6. Parámetros del crecimiento 

6.1. Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) 

Al analizar la tendencia general de la curva de la 

TCC (Fig. 8), se puede apreciar que las 4 variedades tuvie

ron un comportamiento similar. En las primeras etapas mos

traron valores siempre ascendentes hasta la etapa 4, la --

cual comprende el período de tiempo transcurrido de la flo-
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raci6n femen¡na al estado l~choso. La·excepci6n fue la va

r¡edad JALISCO-S que tuvo valores ascendentes hasta la eta

pa S (de estado lechoso a estado masase). A partir de la~ 
etapa 4 se tuvieron valores siempre descendentes hasta la -

.última etapa (etapa 6: de estado masoso a madurez fisiol6gi 
ca); sólo las variedad~s HV-313 y B-840 presentaron un v~
lor nuevamente ascendente en la etapa 6. Resultados simila 
res, en cuanto a la tendencia general de la curva, han sido 

reportados por: Allison, Allesi y Power, Goldsworthy y Cale 

grave, todos ellos citados por Gerakis y Papakosta-Tasopou
lou (1979), Sivakumar y Shaw (1977) y Elias, Gagianas y Ge
rakis (1979). 

En todas las variedades, excepto JALISco~s, la má
xima TCC se obtuvo en la etapa 4 (y€ase Cuadro 13), lo que 

indica que de la floraci6n a la etapa de estado lechoso la 
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planta produce el máximo de materia seca en comparación con 

las demás etapas, además, si consideramos que la duración -

de este período es relativamente corta, podemos afirmar que 

en la etapa 4 se acumula la mayor cantidad de materia seca 

y a la mayor velocidad. Debido a que la floración se cons! 

dera como el final de la fase vegetativa, se puede deducir 
que el incremento en peso antes mencionado se transfiere al 

grano, de ahí la importancia de que en esta etapa se deban 

mantener condiciones agronómicas favorables para lograr los 
más altos rendimientos. 

CUADRO 13. Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) en Kg ha 1 

día- 1 para ·diferentes etapas, en la densidad de 
. -1 

60,000 plantas ha . 

ETAPAS . H-,311 JN-313 . JAL-5 B-840 . 

1 . Siembra-S hojas 5.4 4.5 5.9 5.6 

2. 5 hojas-12 hojas 111.8 91.3 123.2 93.4 

3. 12 hojas-flor. fem. 166.4 173.4 127.0 238.6 

4. Flor. fe m. - edo. lechoso 30~.5 173.9 163.1 246.1 

S. Edo. lechoso - edo. masoso 101.3 89.4 186.4 89.5 

6. Edo. masoso - madurez fisiol. 88.9. . 116.3 133.5 139.4 

Si asociamos la TCC eón el rendimiento de grano, -
podemos deducir que las variedades que tuvieron valores más 

altos (H-311 y B~840) para dicho parámetro en la etapa 4, -
tuvieron también mayores rendimientos de grano y biomasa t~ 

tal (Cuadro 14), lo cual viene a corroborar la afirmación
antes hecha en ese sentido y concuerda con lo que reportan 

Tanaka y Yamaguchi (1977), quienes encontraron que hay una 

correlación positiva entre el rendimiento de grano y la pro 
ducción de materia seca después ~e la floración femenina. 
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CUADRO 14. Rendimiento de grano y biomasa total en kg ha- 1 

y valores máximos de la Tasa de Crecimiento del 

Cultivo (TCC), en Kg ha- 1 día- 1, para la densi-
- -1 

dad de 60,000 plantas ha . 

VARIEDAD REND .. GRANO - BIOMASA TOTAL TCG :tviAXIMA 

B-840 lO, 131 25,122 246 

H- 311 9,973 21,219 303 
HV-313 7,871 15,191 174 

JAL-5 7,291 15,188 186 

No parece existir una superioridad muy clara en la 

TCC de alguna v~riedad con respecto a las otras, ya que --

mientras en alguna etapa cierta variedad es superior, en -
_otra eta~a ya no lo es, es decir, esta superioridad no se -

mantiene constante a través de todas las etapas en ninguna 

de las variedades. -

6.2. Tasa de Crecimiento Relativa (TCR) 

Al analizar la Figura 9, nos damos cuenta que para 

todas las variedades, excepto B-840, la TCR tuvo su valor -

máximo en la etapa 2, que comprende de la etapa de planta -

con 5 hojas, hasta la planta con 12 hojas resultando que -
coincide con lo encontrado por Sánchez y Ordaz, 1985; y por 
Voldeng y Blackman (1972). Posteriormente en todos los ca

sos se tuvo un rápido decremento para las siguientes etapas 

y en todas las variedades, el cual fue haciéndose más gr~ -

dual en las últimas etapas. 

Los cambios con el tiempo para la TCR fueron simi

lares para las 4 variedades. No parece haber una superidri 

dad clara de algún genotipo con respecto a los otros a tra

vés de todas las etapas. En la segunda etapa se dieron las 
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más grandes diferencias; la variedad JALISCO-S tuvo el ma -

yor valor, siguiéndole las variedades HV-313 y H-311 con un 
valor muy similar entre ambas, y al final la variedad B-840 
con el menor valor. En la tercera·etapa los valores se in

vJ.rtieron completamente, es decir, el mayor valor lo tuvo -

la varjedad B-840 y el menor la variedad JALISCO-S. Para -
las demás etapas las diferencias entre genotipos no fueron 
muy apreciables (ver Cuadro 15). 

La TCR se considera como el. producto de dos compo

nentes que son: la Tasa de Asimilaci6n Neta (TAN) y la Rela 

ci6n del Area Foliar (RAF) (Voldeng y Blackman, 1972), por 

tal raz6n si queremos encontrar una explicaci6n de los ~e -

sultados encontrados, es probable que analizando el compor
tamiento tanto de la TAN como de la RAF, con respecto a los 

valores de la TCR, se pueda encontrar una relaci6n entre -

ellos que explique las diferencias obtenidas. 
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CUADRO 15. Tasa de Crecimiento Relativa (TCR) en g g- 1 dl,a- 1 

para diferentes etapas, en la densidad de 60,000 

plantas ha- 1 

ETAPAS .. . H~.311 .· · HV~313 . Jl\L-,5 .B-840 

1. Siembra - S hojas 0.095 0.088 o. 100 0.099 
2. 5 hojas - 12 hojas 0.099 0.099 o .113 0.089 
3. 12 hojas - flor. fem. 0.034 0.044 0.028 0.049 
4. Flor. fem. - edo. lechoso 0.030 0.023 0.025 0.023 

S. Edo. lechoso - edo. maso so o. 007 . 0.010 0.019 0.006 
6. Edo. masoso - Madurez fisiol. 0.005 0.009 0.010 0.008 

Para fines de caracterización fenológica, así como 

para tener más puntos de muestreo que describan mejor, gráf! 

camente, el ¿omportamiento de la TCC y la TCR, es de gran -
utilidad realizar el mayor número de muestreos posibles, de 

. materia seca, en todas las etapas fenológicas; sin embargo, 

para fines únicamente comparativos entre variedades, es más 
adecuado realizar muestreos para períodos de tiempo iguales, 

sin tomar en cuenta las etapa~ fenológicas, así se puede --

apreciar mejor la habilidad de cada material para acumular -

materia seca a un mismo número de días. 

6.3. Indice de Area Foliar (IAF) 

Los cambios con el tiempo para el IAF, en las 4 va

riedades (Fig. 10), son iguales a los encontrados para el -~ 

AF; nuevamente la variedad B-840, tuvo a lo largo de todo su 
ciclo, IAF mayores en comparación con las demás variedades, 

alcanzando en su punto máximo un valor de 5.7. La variedad 

H-311 fue la que más se acercó a la anterior, alcanzando en 

su punto máximo un IAF de 5.0. La variedad HV-313, con res

pecto a las dos anteriores, tuvo valores considerablemente -
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menores, y su IAF máximo fue de 4.2. La variedad JALISCO-S 
present6 siempre los IAF más bajos y tan sólo alcanzó un -

IAF máximo de 3.3. Flores (1987) trabajando en Tepatitlán, 

Jalisco, bajo condiciones de tempor~l, encontró un IAF má~i 

-mo de 2.9 y 4.7 para las variedades JALISCO-S y HV-313 res
pectivamente; Ambas variedades fueron sembradas a la densi 
dad de 60,000 plantas ha- 1 . 

Al igual que en el AF, el patrón de cambio del IAF 
con el tiempo fue similar en todas las variedades, o sea, -

se tuvieron valores siempre ascendentes en los primeros --

muestreos, hasta llegar a un punto máximo, a partir del --
cual se tuvieron valores siempre descendentes hasta el últi 

mo muestreo (Cuadro 16). Este valor máximo también se pre
sentó pocos días después de la floración femenina en cada -

una de las variedades, lo cual concuerda con lo encontrado 
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previamente por Eddowes, 1969; Allison, 1969; Goldsworthy y 

Colegrove, 1974 (todos ellos citados por Elías, Gagianas y 

Gerakis, 1979) y Gerakis y Papakosta-Tasopoulou (1979). 

CUADRO 1 6 • Indice de Area Foliar (IAF) promedio, en mues -
tr~os semanales para la densidad de 60,000 pla!!_ 
tas ha- 1 

N2 de IAF N2 de . IAF. 
Mues- Mues-
treo .. H-311 . HV':"3l3. JAL-5. .B-840 . .treo. H-311. . HV':"3l3. . JAL-5 B-840 

1 0.20 o. 19 0.20 0.26 11 4. 51 3.53 2.76 5.04 
2 0.69 0.59 0.70 0.80 12 4.30 3.32 2.55 4.84 

3 1.51 1.32 1.38 1.52 13 4.22 3.05 2.50 4.58 

4 2.13 1. 96 1. 93 2.31 14 4.11 2.68 1.53 4.44 

S 2.14 2.05 2.29 2. 72 15 4.06 1. 70 0.81 4.29 

6 3.05 2.71 2.83 3.13 16 3. 51 0.79 0.40 3.94 

7 3.64 3.96 3.28* 4. 61 17 1.99 2. 72 

8 5.02* 4. 18* 3.21 5.30 18 0.86 2.29 

9 
,¡ 

4.70 3.81 2.82 5.58 19 0.17 0.64 

10 . 4.68 3.78 2.79 5.71* 20 0.15 

* Valor máximo alcanzado. 

Se encontró que las variedades que alcanzaron los 

más altos rendimientos de grano y biomasa total (peso seco) 

tuvieron los índices de área foliar máximos mayores (Cuadro 

17), por lo menos para la densidad de 60,000 plantas ha- 1 • 

Elias Gagianas y Gerakis (1979) mencionan que la 

biomasa total máxima, en las condiciones de su experimento, 
fue obtenida con IAF = 5.5 (a una densidad de 120,000 plan
tas ha- 1), y que el más alto rendimiento de grano correspo~ 
di6 a un IAF = 4.7 (a una densidad de 80,000 plantas ha- 1), 
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mientras que valores más altos que éste estuvieron relacio

nados con los más bajos rendimientos de grano debido al 5om 

breo ~utuo de las hojas en el dosel vegetal, lo que baja su 
efectividad fotosintética. Los mismos autores (Ellas, Da -

gianas y Gerakis, 1979) mencionan que valdres 6ptimos del -

IAF .para rendimiento de gran~ han sido reportados por·Butery, 

Duncan, y Prior y Russell, en· tanto que los valores 6ptimos 

del IAF donde la TCC es máxima han sido reportados por Eddo 
wes (dicho valor es de 4 y 4.5 para este caso). 

CUADRO 17. Rendimiento de grano y de biomasa total en kg 

ha- 1 , e Indice de Area Foliar (IAF) máximo en 
la densidad de 60,000 plantas ha- 1 . 

. VARIEDAD · .. REND GRANO . BIOMASA TOTAL .. IAF MAXIMO 

B-840 10,131 25,122 5.7 

H-311 .9' 973 21,219 5.0 

HV-313 7,871 15,191 4.2 

JAL-5 7,291 15,188 3.3 

Tanaka y Yamaguchi (1977) por su parte, han repor

tado que, después de la floraci6n femenina, en las varieda
des de alto rendimiento (4-8 ton ha- 1) no hay un IAF óptimo, 

aún a índice mayores de 8, para el cual la TCC del cultivo 

sea máxima. 
4 tonha- 1) 

Para las variedades de bajo rendimiento (2 a 
hay un IAF 6ptimo entre 4 y S por encima del ~ 

cual la TCC disminuye; y como se ha encontrado que la TCC -

está positivamente correlacionada con el rendimiento de gr~ 

no, es de esperarse que el rendimiento de grano disminuya -

también. 

Por todas las razones anteriores, podemos deducir 
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que en nuestro caso, las variedades HV-.313 y ~ALISC0-5 que 

tuvieron índices de 4.2 y 3.3 respectivamente, pueden sem

brarse a densidades mayores de 60,000 plantas ha- 1 , con lo 
cual se podr!a aumentar su rendimiento de grano por hectá

rea. 

Es necesario, para incrementar los rendimientos 

de grano por hectárea, determinar la densidad de siembra -
más adecuada. Para los genotipos de bajo rendimiento de -
grano, la·densidad de siembra adecuada debe ser aquella en 

la que se obtenga un IAF entre 4 y S, ya que este valor se 

considera como óptimo para la producción de materia seca -
en el periodo de llenado del grano; en tanto que para los 

genotipos de alto rendimiento de grano, en donde .no se de

tecta un IAF óptimo, seria apropiado sembrarlos a una den
sidad adecuada para obtener un IAF máximo, siempre y cuan

do a dicha densidad no se presenté el problema de acame de 

plantas y que los métodos de cultivo utilizados sean razo

nables. 

6.4. Tasa de Crecimiento Relativa Foliar (TCRF) 

Analizando el patrón de ~a curva para la TCRF 

(Fig. 11) veremos que es similar al que presentó la TCR ~n 

tes analizada. Sivakumar y Shaw (1977) encontraron que es 
ta similitud entre ambos parámetros también se present6 en 
soya, y además mencionan que gran parte de la declinación 

o de la tendencia a la baja, en ambos parámetros, puede 

ser atribuida al incremento del sombreo mutuo entre las -
plantas. 

En cuanto a la TCRF, para las 4 variedades hubo -

claramente un breve incremento entre los 45 y los 50 días 
después de la siembra, seguido por un acentuado decremento 

que llegó a su punto más bajo entre los 58 y los 65 días. 
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Subsecuentemente las tasas se incrementaron y tuvieron valo 

res relativamente fluctuantes desde los 65 hasta los 86 --

días. Pocos dias de~pués, antes del final de este periodo, 
se presentó la floración femenina, a partir de la cual las 
tasas s~bsecuentes fueron siempre descendentes hasta llegar, 

incluso, a ser negativas (Cuadro· 18). Si se considera a la 

floración masculina como el final del período vegetativo, -
se tendrá una explicación de los valores negativos de la -

TCRF (Ramirez, 1985); aunque ~oldeng y Blackman (1973) seña 
lan qu€ después de la semana N2 13, después de la siembra, 
la declinación de la TCRF está asociada con el marchitamien 

to de las hojas viejas. 

6.5 Duración del Area Foliar (DAF) 

Al graficar la DAF (Fig. 12) se encontró un paral~ 

lismo entre su comportamiento y el del crecimiento del AF, 

lo cual, según Ramirez (1985), es consecuencia del método

de cálculo de la DAF. El mismo autor menciona que sin ~m -



CUADRO 18. Ta~a. de Crec~.miento R.ela,t;i,va Fol:i,a;r (_TCRFJ y Durac~6n del Area Fol,i.a;r (DAF) 

en m2 ~~ 2 di a - 1 . y m2 .por .período de muestreo (7 dfas)' respectlva·mente, en 

la deris:idad .de 6.0 ,.ooo . .plP.nl.as h.a ~l 

MUESTREO T . C K . F 

1 - 2 

2- 3 

3- 4 

4- S 

S- 6 

6- 7 

7- 8 

8- 9 

9-10 

1 o -"11 

11 -1 2 

12-:13 
1 3.-14 

14-1S 

1S-16 

16-17 

17-18 

18-19 

19:.zo 

.. H-3ll ... HV-313 .... JAL-5' ·. 

0.1017 0.1053 0,1044 

0.1308 

0.0494 

o.ooos 
O.OS09 

0.0253 
0,0456 

-0.0109 

-0.0006 

-0.0051 

-0.0068 

-0.0028 
-0,0037 

-0.0020. 

-0.020S 

-0.0813 

-0.1199 

-0.2354 

0.1336 

0.0560 
o ;0066 

0.0398 

0.0540 

0.0079 

-0.01S6 

-0.0009 

-0.0097 

-0.0087 

-0.0121· 
-0.0185 

-0.0648 

-0.1039 

0.1145 

0.0474 

0,024S 

0.0304 

0.0212 

-0.0033 

-0.0216 

-0.0014 

-0.0013 

-o. 011 2 

-0.0031 
-0.0703 

-0.0899 

-0.1022· 

0.1007 

0.1072 

O.OS9S 

0.0233 

0.0201 

0.0550 

0.0201 

0.0087 

0.0027 

-0.0177 

-0.0058 

-0.0078 
-0.0046 

-0.0049 

-0.0120 

-0.0532 

-0.0247 

-0.1817 

· -o. 2065. 

H-31'1· 

0,89 

1 • 1 o 
2. 12 

2.49 

3.03 

3.91 

5.0S 

4.86 

6.25 

5.36 

S. 14 

4.97 
4.86 

4.77 

4.42 

3.21 

1. 66 

O.qO 

·nA·p· 

0,72 0,89 

0.96 1.ü4 

1.91 1.93 
·2.34 2.46 

2.78 2,98 

3.89 3.56 
4.7S 3,78 

3,99 3.01 

5.06 

4.26 

3.99 

3.72 

3.34 

2 .56 

1.46 

3.74 

3.24 

3. 1 o 
2.94 

2.35 

1 • 36 

o. 71 . 

. B~'840 

0,98 

l. 16 

2.24 

2.94 

3.42 

4.51 
5.78 

. S. 44 

7.53 

6.27 

S.76 

5.50 

S.26 

5.09 

4.80 

3.88 

2.92 

1. 71 
. o. 46 
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bargo, la información que proporciona la DAF es diferente, 

ya que integra la cantidad de A~ activa expuesta entre dos 
muestreos, y al mismo tiempo sefiala que se considera inco

rrecto denominar a este parámetro como Duraci6n del Area -
·Foliar, debido a que en el término duración está implícito 

el concepto de longev¡dad y b~jo este método de cáiculo, -

sólo se estima la cantidad de AF activa expuesta en un de

terminado período. De ahí que sea necesario definir el -

término adecuado para este parámetro, y además las expr~ -

sienes matemáticas que efectivamente midan la duración del 

área foliar activa. 

Nuevamente, como en el caso del AF, la curva ~~ -

presenta valores siempre ascendentes a partir del primer -

período de muestreo, hasta llegar a un punto máximo (el v~ 

lor máximo se presentó entre los 92 y los 100 días después 
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de la fecha de siembra), a partir del cual se presentaron

valores siempre descendentes hasta el último período de --

muestreo. En las 4 variedades aproximadamente a los 90 

días después de la fecha de siembra, se presentó un leve d~ 
clive, antes de quela curva alcanzara su valor máximo; d~ -

cho_declive puede deberse a que el número de días transcu

rridos de muestreo a muestreo, para esa fecha (6 días), fue 
menor que el número de días transcurridos entre la mayoría 

de los otros muestreos (7 días). 

La variedad B-840 tuvo los valores más altos a tra 

ves de todo el ciclo, siguiéndole en orden descendente las 

variedades H-311, HV-313 y JALISCO-S. 

Parece que la DAF está relacionada con el rendí 

miento de biomasa total (Cuadro 19). Elías, Gagianas y Ge

rakis (1979) reportaron que la DAF estuvo cercanamente rel~ 
cionada con la biomasa total; sin embargo, mencionan que la 
biomasa total no se incrementa proporcionalmente con el in

cremento en DAF. Godsworthy y Colegrove, citados por lo$ -

mismos autores anteriores, encontraron con vario~ tipos de 
híbridos de maíz que los valores de la DAF para el período 

posterior a la floración fueron los más importantes para la 

biomasa total. 

Watson (1947) también menciona que, en condiciones 

de constante Tasa de Asimilación Neta (TAN), la acumulac;i..6n 

de materia seca sería proporcional a la DAF, y encontr6 que 
el peso seco de diferentes cultivos a la cosecha se ;incr~

ment6·constantemente con el incremento en la DAF y la raz6n 

rendimiento de peso seco/DAF, fue casi constante. 
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CUADRO 19. Rendimiento de biomasa total en ton ha- 1 y pro

medio de la DAF durante el ciclo, en m2 por pe
ríodo de muestreo (7 días), para la densidad de 

-1 60,000 plantas ha . 

VARIEDAD BIOMASA TOTAL DAF BIOMASA TOTAL/DAF 
. (PROMEDIO). (PROMEDIO). 

B-840 2S.12 3.72 6.72 
H-311 21 . 2 2 3.S9 S.91 
HV-313 1S. 19 3.0S 4.98 
JAL-S 1S.19 2.47 6.1S 

6.6. Tasa de Asimilación Neta (TAN) 

No parece existir una clara tendencia en el compor
tamiento de la TAN con respecto al·tiempo para las 4 varieda 
des (Fig. 13). Inicialmente se tiene un valor muy bajo para_ 

la etapa 1 (etapa que comprende de la siembra a la planta -
eón S .hojas), quizá debido a que los valores de peso seco-
(PS) y área foliar (AF) en la siembra se consid~ran como ce
ro o son prácticamente cero. Posteriormente se presenta un 

gran incremento, que llega a ser máximo durante la etapa 2 -
(de S a 12 hojas). Para las etapas 3, 4 y S (véase Cuadro -

20) los valores de la TAN siempre fueron descendentes. Fi -

nalmente en la etapa 6 (de estado masoso a madurez fisiol6g! 

ca) se presentó nuevamente un gran incremento, ~ue en alg~ -
nos casos llegó a ser superior al de la etapa 2. Dicho i~
cremento se debe probablemente a que en esta etapa el AF dis 

minuye mientras el peso seco aumenta. 

Sólo en las etapas 2 y 6 hubo diferencias considera 

bles entre variedades. Para las etapas 2 y 6 la variedad -

JALISCO-S tuvo los valores más altos, y a partir de la eta -
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CUADRO 20. Tasa de Asim~laci6n Neta (TAN) en g m- 2 dia-l 

para diferentes etapas en la densidad de --
. -1 

60,000 plantas ha • 

ETAPAS.· . H':'"3l1 JN.-313 . . JAL-5. B-840 

1. Siembra - 5 hojas 3.24 2.74 3.48 3.15 
2. S ho~as - 12 hojas 13.84 11 . 78 16.20 9.12 
3. 12 hojas - flor. fem. 5.14 5.93 5.34 6.41 
4. Flór. fem. - edo. lechoso 6.57 4.51 5.72 4.80 
S. Edo. lechoso - edo. masoso 2.31 2.55 6.67 1.85 
6. Edo. masoso - madurez fisiol. 5.70 14.06 18.39 8.31 
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pa 3 fue la única variedad que present6 

cendentes. Para la etapa 2, después de 

valores siempre as-

la variedad JALIS -
C0-5, le siguieron en orden descendente (con valores meno -

res) las variedades H-311, HV-313 y B-840, y para la etapa 
6 las variedades HV-313, B-840 y H-311. 

Sin embargo, se deben tomar precauciones en cuanto 
a la confiabilidad de estos resultados, debido a que según 
Williams, citado por Watson (citado por Ramírez, 1985), men 

ciona que la expresión de la TAN da una estimación precisa 

del valor promedio, solamente si la relación entre PS y AF 

es lineal en el intervalo de tiempo de t 1 a t 2 ; además, se

ñala que para intervalos cortos (de una a dos semanas) esta 

condici6n se satisface y los errores introducidos son insi~ 

nificantes, por lo menos para experimentos ~e campo. Las -
estimaciones_de la TAN por este m~todo para intervalos de -

muestreo mayores pueden tener sesgos serios positivos o ne
gativos, dependiendo de la direcci6n en la cual se desvíen 
de la linearidad la relación entre el PS y el AF. En la fi 
gura 14 se presenta la relaci6n entre PS y AF para las 4 va 

riedades. 

Por otra parte Engleman..:!/, en comunicaci6n pers~
nal con Ramírez (1985), opina que los valores finales de la 

TAN resultan difíciles de interpretar, debido a que los lim 

bos se encuentran en senescencia, lo cual dificulta una es
timación precisa del AF activa y además en estas etapas fi

nales pueden existir pErdidas de material vegetal mis fáeil 

mente. 

1/ 

Quizá aumentando el número de muestreos coinciden-

Com1micación personal Dr. Mar k Engleman. Profesor Investigador 
del Centro de Botánica del Colegio de Postgraduados. 

'. 
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tes (para un mismo número de d:ías a :partir de la sie.mbra) -
de AF y PS a traves del ciclo, se logre ·conocer mejor el -

comportamiento de la TAN con respecto al tiempo. 

6.7. Relación del Area Foliar (RAF). 

Al observar el patrón de cambio con el t¡empo de -
la RAF (Fig. 15), se aprecia que los valores más. altos se -

obtuvieron en los primeros muestreos y posteriormente fu~ -

ron disminuyendo gradualmente conforme avanz6 el ciclo del 

cultivo. Este comportamiento~ según Ramrrez (1985), pds!
blemente se deba a que al avanzar el· ciclo biológico de la 

planta existe crecimiento y diferenciación de otros 6~g~ -

nos, entre los cuales será distribuido el PS producido. Pa 

trones similares para la RAF fueron encontrados por Gerakis 

y Papakosta-Tasopoulou (1979) y Ram!rez (1985); aunque Vol

deng y Blackman (1973) reportan ciertas diferencias, ellos 

mencionan que en la fase vegetativa inicial, las RAF son -
S. 

muy bajas, alcanzan su máximo en la cuarta semana después -
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de la siembra, fluctfian hasta la décima semana y entonces -
declinan constantemente. 

Todas las variedades en estudio tuvieron su valor 
máximo en la etapa de S hojas. De la etapa de 12 hojas a -

floración femenina la variedad H-311 tuvo un l~gero in~r!

.mento, en tanto que las variedades JALISCO-S y HV-313 mo!
traron un decremento, pero muy leve, en comparación con la 

variedad B-840. 

Posteriormente se tuvieron decrementos constantes 

hasta llegar a la madurez fisiológica. Las var~edades JA -

LISCO-S y HV-313 tuvieron un valor .de O en esta Oltima eta
pa, ya que no pres~ntaban para ese momento AF activa m~di -

ble (Cuadro 21) . 
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CUADRO 21. Relación del Area Foliar (RAF) en dm 2 g- 1 para 

diferentes etapas fenológicas en la densidad -
de 60,000 plantas ha- 1 

ETAPAS .FENOLOGICAS H-311 HV-313 JAL-S B-840 

S Hojas 1.1763 1.1832 1. 0592 1. 4 7 07 

12 Hojas 0.5867 0.7280 0.5680 0.8474 

Floración femenina 0.6549 0.7003 0.5480 0.6340 

Edo. lechoso 0.3366 0.3919 0.3280 0.3794 

Edo. maso so 0.2841 0.3170 ·0.282S 0.3087 

Madurez Fisiológica 0.0189 0.0000 0.0000 0.0175 

Generalmente la variedad B-840 tuvo los valores ~

más altos a través del ciclo, en tanto que la variedad JA -

LISC0-5 los más bajos. Las variedades H-311 y HV-313 tuvie 

ron valores intermedios en comparación con las dos anterio

res. 

6.8. Eficiencia del Area Foliar (EAF) 

La eficiencia del área foliar para diferentes eta

pas fenológicas se encuentra representada en- la Figura 16. 

Se puede observar claramente que el comportamiento de las 4 
variedades fue totalmente inverso al que ya habían presenta-:

do para la RAF, es de~jr, se tuvieron los valores más bajos 

en las primeras etapas, y posteriormente se incrementaron -

constantemente conforme transcurrió el ciclo biológico de -

las plantas. Para este parámetro la variedad JALISCO-S tu

vo los valores más altos, la variedad B-840 los más bajos, 

y las variedades H-311 y HV-313 valores intermedios. 

La relación de los resultados de la RAF con los re 

sultados de la EAF sin duda se debe al método de cálculo de 

ambas. 
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En el Cuadro 22 se presentan los valores de la EAF pa
ra las 4 variedades. 

CUADRO 22. -2 Eficiencia del Area Foliar (EAF) en g dm para 
diferentes etapas fenológicas en la densidad de 
60,000 plantas ha- 1 ~ 

ETAPAS .FENOLOGICAS H-31.1 HV-3.13 JAL-5 B.-840 

S Hojas 0.85 0.84 0.94 0.68 

12 Hojas 1. 70 1. 37 1. 76 1.18 

Floración femenina 1. 53 1 • 43 1. 82 1. 58 

Estado lechoso . 2. 97 2.55 3.05 2.64 

Estado maso so 3.52 3. 16 3.54 3.24 

Madurez fisiológica 53,03 57.01 



ci6n con 
También se estimó la eficiencia del AF en flora 
respecto al rendimiento de 

VARIEDAD 

H-311 
HV-313 

JAL-5 
B-840 

grano 

EAF 

2. 14 
1 . 95 

2. 51 
1 • 98 

en 
-2 -

grs dm : 
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El rendimiento de grano y el área foliar son a ni

vel planta en el cálculo de la EAF en floración con respec

to al rendimiento de grano. De estos resultados se observa 

que la variedad JALISCO-S tuvo el valor más alto siguiéndo
le en orden de mayor a menor las variedades H-311, B-840 y 
HV-313. 

; 



V. CONCLUSIONES 

De acuerdo a las condiciones en que se realizó es

te trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

1.- Hubo poca diferencia en dias en la present~

ci6n de las distintas etapas fenológicas respectivas entre 
las variedades analizadas, al menos durante el período ve

getativo (de siembra a floraci6n); en el período reproduc

tivo (considerado de floraci6n a madurez fisiológica, i~ -

cluyendo la primera) las diferencias se hicieron más noto
rias a partir de la floraci6n. 

2.- Las diferencias entre las variedades en los -
pesos de materia seca acumulada a distintas etapas fenoló

gicas, ta~bién fueron más notorias a partir de la flora -

ci6n femenina. Las variedades más tardías estuvieron aso

ciadas con los pesos de materia seca más altos. 

3.- Nuevamente las diferencias en el área foliar 

entre variedades fueron más notoiia~ a partir de la flora
ción femenina y también los valores más altos estuvieron -

asociados con las variedades más tardías. El valor máximo 

de área foliar se obtuvo, en todas las variedades, pocos -

dias después de la floración femenina. 

4.- Las variedades con los más altos rendimientos 

de grano, paja y biomasa total fueron aquellas que tuvi~ -
ron los más altos pesos secos en sus distintas etapas fen~ 

lógicas respectivas, el mayor número de días entre estas -

últimas etapas, y la mayor cantidad de área foliar a tra -

vés del ciclo. 

5.- Los únicos parámetros de crecimiento para los 
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cuales no se detectaron diferencias apreciabies entre va~ie 

dades, sembradas a una misma densidad (60,000 plantas ha- 1) 

fueron: la Tasa de Crecimiento Relativa (TCR), la Tasa de -

Crecimiento Relativa Foliar (TCRF) y la Tasa de Asimilaci6n 

Neta (TAN). 

6.- Aunque la Tasa de Crecimiento del Cultivo 

(TCC) no mostr6 diferencias apreciables entre variedades, -

en la mayor parte de sus ciclos biológicos, en la etapa de 
floración'a estado lechoso, que fue donde se acumuló lama
yor cantidad de materia seca y a la mayor velocidad, se ob-

tuvo diferenc.ias que estuvieron muy relacionadas con los -
rendimientos de grano y biomasa total, es decir, se encon - -'':~ \::··r;t .. r 

~: 6 m~~e i~:o:~:::e d:a:~:r;:~:ne~ ::::~:i~:~~o:: ::a:~ ~::!o~ j'i!, ~· 
para el rendimiento de biomasa total. De 16 anterior se !11c(j ~::·::~-w 
desprende la- necesidad de mantener. condiciones agronómicas¡ 1~4 il.f ~;.: . · 

e 1... ·•<tlr:¡¡, 
favorables durante esta etapa para lograr los más altos ren 1

0/r- rl~ 
- <1:('~ 

dimientos. 

7.- Se encontró que las variedades que alcanzaron 

los más altos rendimientos de ·gtano y biomasa total tuvi~ -

ron los mayores !ndices de área foliar máximos, al menos en 
la densidad de &o,oqo plantas ha-1 Al igual que el AF el 

IAF máximo se obtuvo pocos días después de la floración fe

menina. 

8.- El valor promedio de la Duración del Area Fo

liar (DAF) durante el ciclo estuvo relacionado con los ren

dimientos de biomasa total. 

9.- El comportamiento de la Tasa de Asimilaci6n 

Neta (TAN) a través del tiempo tuvo sesgos serios, debido á 

que el intervalo entre muestreo~ fue muy grande; es necesa

rio aumentar el namero de muestreos (reducir el intervalo -
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entre muestreos) coincidentes de materia seca y área foliar 

para conocer mejor el comportamiento de la TAN y que los re 

sult~dos sean más confiables. El postulado anterior tam 

bién puede ser válido para los parámetros Relaci6n del Area 
Foliar (RAF) y Eficiencia del Area Foliar (EAF) . 

10.- Las variedades de mayor ciclo biológico t~ -
vieron los períodos de llenado del grano (PLLG) más largos. 

El PLLG parece estar más asociado con el rendimiento del -

mismo que la Tasa de Llenado del Grano (TLLG). 

11.- Los resultados obtenidos respecto al Indice 

de Cosecha (IC) nos indican que los genotipos de mayor ren
dimiento de grano no necesariamente son los más eficientes 

para la conversión de materia seca total en materia seca de 

importancia econ6mica. Este punto debe ser tomado en cuen

ta en mejoramiento genético, ya que el IC puede ser utiliz~ 
do como criterio de selecci6n y evaluación de genotipos. 

12.- Existe un paralelismo entre el comportamien

to de la Duración del Area Fol;iar (DAF) y el crecimiento -
del área foliar, debido, probablemente, al método de cálcu

lo utilizado para estimar la DAF; DAF = (AF 2+AF 1)(t2-t 1)/2. 

13.- Si se calcula la DAF integrando los valores 

del IAF sobre ~1 t;iempo, un incremento en la densidad causa 

rá un incremento en la DAF, de otra manera si la DAF se es

tima con la ecuación: DAF = (AF 2+AF 1)(t 2-t 1)/2, un aumento 

en el número de plantas por hectárea disminuirá. la DAF. 

14.- Se observó que un aumento en el número de -

plantas por hectárea condujo s;iempre a un incremento en el 

valor del Indice de Area Fol;iar (IAF), en todos los mues 
.. . . -

treos realizados y en las cuatro variedades analizadas. 



1S.- En ninguna de las variedades se encontró un 

IAF óptimo, a una determinada densidad, donde el rendimien

to de grano fuera máximo, es decir, siempre un aumento en -

la densidad produjo un incremento en el IAF y en el rendi -
miento de grano, por tanto, las cuatro variedades analiza -
das se pueden sembrar a la densidad de 80,000 plantas ha~1 

y sus rendimientos serán superiores a los obtenidos en den

sidades inferiores. Sin embargo, en las variedades HV-313 
y JALISCO-S que desarrollaron un menor IAF (S.3 y 4.7 res -

pectivamente) en la densidad de 80,000 plantas ha- 1 , es más 

probable incrementar sus rendimientos con un aumento en la 

densidad de población. 

16.- En todas las variedades qn incremento en la 

densidad de población se tradujo en un incremento en el ren 

dimiento de grano 

mayor al pasar de 
-1 . 

ha que al pasar 

por ha, aunque éste fue proporcionalmente 

la densidad de 40,000 a 60,000 plantas 
. -1 

de 60,000 a 80,000 plantas ha 

17.- Las variedades JALISCO-S y HV-313 fueron más 

eficientes que las variedades B-840 y H-311 al pasar de la 
densidad de 60,000 a 80,000 plantas ha- 1 , en cambio al pa-

. . -1 -
sar de la densidad de 40,000 a 60,000 plantas ha sucedió 

completamente lo contrario, B-840 y H-311 superaron a JALIS 

co~s y HV-313. 

18.- Un incremento en el número de plantas por -

hectárea causó un aumento en la cantidad de biomasa total, 

y aunque 

pasa~ de 
a 80,000 

el aumento también fue proporcionalmente mayor al 
. -1 . 

40~000 a 60,000 plantas ha que al pasar de 60,000 
-1 plantas ha , en este último los incrementos en el 

rendimiento de biomasa total no fueron tan pequeños como en 

el caso del rend~miento de grano; lo cual significa que a -

altas densidades de siembra el rendimiento de biomasa total 

se ve menos afectado o más favorecido que el rendimiento de 
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grano, o dicho de otra manera las relaciones entre la fuen

te y la demanda fisiológica son menos favorables para el -

rendimiento de grano que para el rendimient~ de materia se

ca total en altas densidades de siembra. 

19.- El Indice de Cosecha (IC) tendió a caer con 

el incremento en la densidad, aunque las diferencias no fue 

ron estadísticamente significativas. Este hecho corrobora 

la conclu~i6n anterior, pues significa que a nivel área un 
aumento en la densidad causa un incremento tanto en la bio

masa total como en el rendimiento de grano, pero en la pri

mera el aumento es proporcionalmente mayor por lo cual el -
IC tiende a caer. 

20.- Los genotipos de menor ciclo. biológico (l-N-313 
y JALISCO-S).tuvieron los Indices_de Cosecha más altos en -

las tres densidades. 
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VJ.I. APENDICE 



CUADRO 1A. Promedios y totales mensuales acumulados de varios elementos climáticos, segrtn 
datos tomados en la estación "El Carmen" (Lat (N) 20°44', Long. (W) 103°26' y 
Altitud 1630 m.s~n~m.) durante los meses que comprende la Estación de Creci 
miento (May-Oct) para el año de 198S. 

PARAMETROS ..:!/ 

Temp. promedio máxima 
Temp. promedio mínima 

Oscilación 
Temp. promedio diaria 

Temp. diurna media 

Temp. nocturna media 

Precipitación total 

Evaporación total 

Evotranspiración total 
Total de horas de insolación~/ 

MAYO 

32.2 
13.8 

18.4 
23.0 

27.2 
"18. 8 

22.2 

332.8 

266.2 

306.8 

JUNIO 

27.4 

1 S. 7 

11.7 
21.6 

24.2 

19.0 
281 . 9 

207.1 

165.7 

169.0 

JULIO 

24.8 

1S.3 

9.S 
20.1 

2 2 • 1 

17.9 

164.4 

141 • 9 

11 3. S 

161 . 2 

AGOSTO 

25.4 

14.9 

1 O. S 

20.2 

22.7 

17.6 

186.5 

134.2 

107.4 
223.2 

SEPT. 

26.9 

14.2 

12.7 
20.6 

24.0 

17.2 
120.8 

11 6. 2 

93.0 

217.6 

1/ Las temperaturas están en °C, los datos restantes en mm excepto la insolación. 

OCTUBRE 

27.1 
12.5 

14.6 
19.8 

24.2 

15.4 
129.6 

102.7 

82.2 
235.8 

MAY-OCT. 

27.3 

14.4 

12.9 
20.9 

24.1 

17.7 

905.4 

1034.9 

827.9 
1313.6 

2/ Por no contar con registros se utilizaron los datos del Observatorio Meteorológico de la Universidad 
de Guadalajara (Lat. (N) 20°40', Long(~ 103°23' y Alt. 1589 m.s.n.m.). 



-- --------------------------------------------------------------------------------.. 

CUADRO 2A. .Promedios y totales mensuales acumulados de varios elementos climáticos, según 

datos tomados en la estaci6n "Guadalajara" (Lat. (N) 20°40', Long. (W) 103°23' 
Altitud 1S89 m.s.n.m.) durante los meses que comprende la "Estación de Creci -

miento" (May-Oct) para el período. 1941-1970. 

PARAMETROS .1/ MAYO . JUNIO JULIO AGOSTO SEPT •. OCTUBRE MAY-OCT. 

Temp. promedio máxima 31.2 28~7 26.0 26.0 2S.6 2S.S 27.2 
Temp. promedio mínima 14. o 1S.9 1S.3 1 S. 1 1 S. 1 1 2 .4 14.6 
Oscilación 17.2 12.8 1 o. 7 1 o. 9 10.S 1 3. 1 12.5 
Temp. promedio diaria 22.6 22.3 20.7 20.6 20.4 18.9 20.9 
Temp. diurna media 26.5 25.1 23.0 23.2 23.2 22.9 24.0 
Temp. nocturna media 18.7 19.5 18.3 17.9 17.6 1S.O 17.8 
Precipitación total 24.6 164 .. 6 2S0.3 195.6 148.8 59.7 843.6 
Evaporación total 272.5 202.0 158.8 146.5 128.0 130.9 1038.7 
Evapotranspiración total 218.0 161 . 6 127.0 11 7. 2 102.4 104.7 830.9 
Total de horas de insolaci6n 280.2 213.6 202.0 213.6 186.9 216.7 1313.0 

1/ Las temperaturas están.en °C. Los datos restantes en mm excepto la insolaci6n. 



---------------------------------------------------~------------------------

CUADRO 3A. Peso de materia seca acumulada a diferentes etapas fenol6gicas en g por 8 plan 
tasen la densidad de 60,000 plantas ha- 1 . 

ETAPAS H~31l HV-313 
FENOLOGICAS I II III X I II III X 

S Hojas 3S 18 1 S 23 18 1 7 18 21 
12 Hojas 292 708 4S4 48S 294 389 439 374 
Floración femenina 897 967 988 9S1 840 S94 867 767 
Edo. Lechoso 17S3 191S 1726 1798 1084 1212 1467 12S4 
Edo. Masoso 1797 22S1 1914 1987 1263 1408 1S19 1397 
Madurez Fisiol. 2062 3282 2111 248S 1946 222S 1929 2033 

CUADRO 3A. (Continuación) . ..... . 
ETAPAS JALISCO-S · B-840 

FENOLOGICAS .I II III x I .. Il III X 

S Hojas 16 27 31 2S 27 16 30 24 

12 Hojas 3S9 440 SS6 4S2 409 251 571 410 
Floración femenina 711 S91 81S 706 1049 100S 1180 1078 
Edo. Lechoso 1182 94S 129S' 1141 1867 1 711 1822 1800 
Edo. Masoso 12S1 1349 1346 131S 192S 1784 2228 1979 
Madurez Fisiol. 2076 1 91 S 2357 2116 2879 2569 30S3 2834 



CUADRO 4A. Area foliar en m2 por S plantas en la densidad de 60,000 plantas ha- 1 

N2 de JALISCO-S . · B-84ol/ .. 

!Muestreo I TI liT x I II III X 

1 0.1097 0.166S 0.2204 0.16S5 0.191S 0.176S 0.2939 0.2206 
2 0.5130 0.5084 0.7170 0.579S 0.7469 0.4652 0.7909 0.6677 

3 0.9888 1 .1966 1 . 2699 1.1S18 1 . 3661 0.9720 1.4720 1.2700 

4 1.4803 1.630S 1. 7029 1 . 6046 1 . 8698 1. 72S6 2.1843 1 • 9266 

S 1.6442 ?.0167. 2.0S47 1.90S2 2.2479 2.2879 2.2679 2.2679 

6 2.SOOO 2.0SS7 2.S156 2.3571 2.8070 2.0898 2.9348 2.610S 

7 2.4654 2.8381 2.8976 2.7337 4.1982 2.7817 4.5316 3.8372 

8 2.2630 2.8787 2.8739 2.6719 4.S1S7 3.9162 4.8174 4.4164 

9 2.1593 2.447S 2.4356 2.3475 4.9608 4.S149 4.48S1 4.6S36 

1 o 2.1298 2.4142 2.4202 2.3214 S.3309 4.1286 4.8075 4.7557 

11 2.1843 2.2691 2.4466 2.3000 4.2161 4.0116 4.3725 4.2001 

12 1 .8293 2.3538 2.1947 2.1259 4.0494 4.0039 4.0484 4.0339 

1 3 1.8381 2.3109 2.0904 2.0798 3.8261 3.5332 4.0962 3.818S 

14 0.9957 1.0S6S 1.7614 1.2712 4.1394 3.466S 3.4833 3.6964 

1S 0.6303 --- 0.7250 0.6777 3.3091 3.5701 3.8369 3.5720 

16 0.1455 --- 0.5170 0.3313 3.2158 3.2767 3.3603 3.2843 

1 7 --- --- --- --- 2.186S 2.1066 2.4970 2.2634 

18 --- --- --- --- L680S 2.1804 1.8519 1. 9043 

19 --- --- --- --- 0.2437 0.8999 0.4581 O.S339 
20 --- --- --- --- o :0511 . o. 2122 ... 0.1142 .. 0.1258 

1f Fue la única variedad en la que se realizaron 20 muestreos debido a lo largo de su ciclo biol6gico, 
en JALISCO-S fueron 16, en H-'311, 19 y en HV-313, 16. 



-~----------------------------------------~-----------

CUADRO 4A. (Continuación) 

Ng de . . H-311 HV-313 . 

Muestreo I II . III .X I II III X 

1 0.1525 0.1521 0.2028 0.1691 0.1270 0.1526 o. 1864 0.1553 

2 0.7390 0.3750 0.6056 0.5732 0.5156 0.4384 0.5259 0.4944 

3 1.3113 1.2151 1.2420 1.2561 1.0301 1.0576 1.2179 1.1019 

4 1.7313 1. 8805 1.7142 1.7753 1.3974 1.7684 1.7280 1 • 6313 

S 1.9029 '1.6023 1.8393 1.7815 1 .4599 1.8299 1.8368 1 . 7089 

6 2.6002 2.6347 2.3962 2.5437 2.1885 2.4281 2.1591 2.2586 

7 3.7533 3.1685 2.1880 3.0366 3.2567 3.2067 3.4252 3.2962 

8 4.1089 3.9723 4.4586 4.1799 3.1333 3.4228 3.8941 3.4834 

9 3.9718 3.9675 3.8082 3.9158 3.0256 3.1245 3.3681 3.1727 

10 3.8137 3.8740 4.0078 3.8985 2.8848 3.2251 3.3369 3.1489 

11 3.6026 3.8800 3.8006 3.7611 2.8314 2.6180 3.3764 2.9419 

12 3.6389 . 3.6463 3.4750 3.5867 2.7531 3.0469 2.5037 2.7679 

13 3.4795 3.9783 3.0956 3.5178 2.8128 3.1852 1 . 6307 2.5429 

14 3.4777 3.7018 3.1063 3.4286 2.1377 2.2251 2.3382 2.2337 

15 3.0408 3.4988 3.6037 3.3811 1.2611 1.2727 1.7228 1.4189 
16 2.6191 3.2195 2.9462 2.9283 0.4683 0.6003 0.9176 0.6621 

1 7 1.6364 1.8078 1. 5291 1.6578 --- --- --- --.-

18 0.3228 1.0700 0.7562 0.7163 --- --- --- ---
19 0.0519 0.2411 0.1206 0.1379 --- --- --- ---
20 . . . . . . ........ --- --- --- --- --- --- --- ---



CUADRO 5A. 

!ETAPAS 

~ENOLOGICAS 

S Hojas 

12 Hojas 
Floraci6n fem. 

Edo. Lechoso 

Edo. Masoso 
.Madurez F is io l. 

Valores promedio de materia seca (MS), en g por planta, y de á~ea foliar (AF), 
en· dm 2 por planta, para diferentes etapas fenol6gicas en la densidad de· 60,000 
plantas ha- 1 . 

f--1/ H-~11 HV-313 JALISCO-S B-840 

días MS AF días MS AF dias MS AF días MS AF 
a a a a 

32 2.88 3.38 35 2.62 3.11 32 3.12 3.31 32 3.00 4.41 

63 60.62 35.57 64 46.75 34.04 58 56.50 32.09 63. 51.25 43.43 
84 118.88 77.86 81 95.88 67.14 73 88.25 48.36 81 134.75 85.43 

105 224.75 75.64 102 156.75 61.43 93 142.62 46.79 106 225.00 85.36 
119 248.42 70.57 114 174.62 55.36 100 164.38 46.43 121 247.38 76.37 
161 31.0.62 5.86 155 254.12 * 145 264.50 * 167 354.25 6.21 

1/ Son promedios de 3 repeticiones. 

* Para estas etapas ya no había área foliar activa medible. 



01.-\000 6A. Cálculo del rendimiento exper~ntal de grano y paja al 1-1 r 6\ de hunedad.~spectivamente,en la densidad de 60,000 plantas ha"1• 

~ETICIOX VAAIEfl.\D a b 

H-311 44.50 16.89 

I H\'-313 31.40 12.29 
J . .U.-5 42.73 U.S1 

B-840 56.90 20.14 

H-311 51.13 22.07 

II HV-313 33.23 14.78 

J . .U.-5 -10.25 12.56 
l:l-840 44.73 16.06 

H-311 40.30 16.89 

lii 
. H\'-313 36.40 16.94 
J.-\L-5 43.73 14.69 
B-840 54.83 20.94 

a • Peso de rastrojo con mazorca 
b • Peso de mazorca . e Peso de rastroJo más olote 
d • Peso de olote 

e • Peso de grano 
f = \ de hunedad a la cosecha 
g • F.C. hunedad del grano 14\ 
h " Peso húmedo 
i • Peso seco 

e d e f g 

29.99 2.38 14.51 23.2 0.893 
21.15 2.03 10.25 19.6 0.935 
30.71 2.49 12.02 21.7 0.910 
40.07 3.32 16.83 21.6 0.912 

32.03 2.98 19.10 23.4 0.591 
20.67 2.23 12.55 22.4 0.902 
29.84 2.15 10.41 22.2 0.905 
31.23 2.56 13.50 20.7 0.922 

25.75 2.34 14.55 22.5 0.901 
22.05 2.59 1.\.35 21.5 0.913 
31.48 Z.44 12.25 21.7 0.910 
37.44 3.56 17.38 21.0 0.919 

j • "X"\ de hl.D!Iedad 
k • F.C. 6\ hunedad . 1 Plantas Yanas 
m • Plantas podridas 

n • Plantas con caTb6n 

n • Plantas dañadas por ratas 

Y El F.C. por tamaño de parcela fue igual a 694.44 en todos los casos. 
lf El N2 de plantas cosechadas en todos los casos fue igual a 90. 
'i/ Para el cálculo del IC los rendimientos de grano r paja s.e tomaron 

a un mismo porcentaje de humedad (14\). 

F.C. Hunedad rastrojo!/ 

Muestra ~1.5. j 

h i 

1.662 ·o.S84 46.81 
2.458 0,773 68.55 
2.470 0.775 68.62 
2A27 1.345 44.58 

2.541 1.309 48.48 
1.678 0.844 49.i0 
2.081 0.718 65.49 

2.597 1.365 47.44 

1.694 0.869 48.70 

1.165 0.669 42 .SS 
2.076 0.801 61.42 
2.176 1.292 40.63 

Xi de pla:1tasfl Rendimien_ - Rendimien_ - Rendimien. -
to de grano to de paja to de biOJII!. k 1 m n ti 

Kg ha ·l Kg ha-l sa total 
kg ha"l 

0.566 3 o 1 o 8,996 11,789 20,785 
0.335 2 1 o o 8,656 4,920 11,576 
o • .:;.:;.¡ 4 2 1 o 7,594 7,119 14 '7\3 
0.590 3 2 o o 10,657 16,419 27,076 

0.5-IS o o 1 o 11,817 12,188 24,005 
0.535 2 o o o 7,862 7,681 15,543 
0.367 9 1 o 1 6,541 7,608 14,149 
0.559 2 2 o o 8,642 12,122 20,764 

0.546 o 1 1 o 9,106 9,762 18,868 
0.611 1 o o o 9,097 9,357 18,454 
0.410 3 o o o 7,739 8,962 16,702 
0.632 2 2 o o 11,094 16,432 27,521 

Promedios H-311 9,973 11,246 21,219 
de las H\'-313 7,871 7,319 15,191 

tres re~ J . .U.ISC0-5 7,291 7,896 15,188 
ticiories. B-8~0 10,131 14,991 25,122 

x.c.N 

0.41 
0.55 
0.-19 

0.37 

0.-H 
0.48 
0.44 

0.40 

0.46 

0.47 
0.44 

0.38 

0.45 
0.50 
0.46 
0.38 


