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RESUMEN: Se caracterizaron nueve materiales genéticos de mafz (Arichuna, Baraure, Braquitico, Experimental-2,
Foremaiz PB, FM-6, Obregon, Proseca-71 y Tocorén), en relacién con érea promedio de hoja por planta, 4rea foliar total
por planta (AFT), indice de 4rea foliar (IAF), y coeficiente de extincién de luz (K) a 0,50 m, 1,00 m, 1,50 m, 2,00 m y 2,50
m de altura de la planta(medidos a partir del suelo). Ademis, estudios de correlacién y regresion simple fueron hechos
entre rendimiento (R) y IAF. Se encontraron rangos de variacién para las diversas variables: Area promedio de hoja por
planta(471cm? para Foremaiz PB y 606 cm? para Baraure); AFT (5327cm? en Foremaiz PB y 8 411 cm? para Braquitico);
IAF (4,26, Foremaiz PB y 6,67, Braquitico); K (0,23 para Braquitico y 0,42, Arichuna); rendimiento (2 877 kg.ha'',
Braquitico y 4 784 kg.ha'! en Tocorén). La relacién entre rendimiento y IAF no fue significativa(r = 0,07). La asociacién
de IAF y K fue muy bien descrita por la ley de Beer. .

Palabras Claves: maiz, indice de area foliar, coeficiente de extincion de luz, rendimientofj

EVALUATION OF NINE CORN (Zea mays L.) GENOTYPES IN RELATION TO
LEAF AREA AND LIGHT EXTINCTION COEFFICIENT

ABSTRACT: A field experiment was carried out to evaluate nine corn genotypes (Arichuna, Baraure, Braquitico, Expe-
rimental-2, Foremafz PB, FM-6, Obregon, Proseca-71 and Tocorén) in relation to: mean leaf area per plant, total leaf
area per plant (TLA), leaf area index (LAI), grain yield (Y) and light extinction coefficient (K) at 0.50m, 1.00m, 1.50m,
2.00m and 2.50m of plant height (from soil to flag leaf). Also, correlation and single regression between LAI and yield was
performed. Significant genotypical differences for all variables were found, except for mean leaf area per plant, Ranging
was: mean leaf area per plant (471 cm?*for Foremaiz PB and 606 cm? for Baraure); TLA (5, 327 cm? for Foremaiz PB and
8, 411 for Braquitico); LAI (4.26, Foremaiz PB and 6.67, Braquitico); K (0.23 for Braquitico and 0.42, Arichuna); Y (2,
877, Braquitico and 4,784 kg.ha™! for Tocorén).The relationship between Y and LAI was not significant (r = 0.07). The
relationship of LAI and K was described very well by Beer’s law.

Key Words: corn, leaf area index, light extinction coefficient, yield

CARACTERIZACAO DE NOVE GENOTIPOS DE MILHO (Zea mays L.) EN RELACAO
A AREA FOLIAR E COEFICIENTE DE EXTINCAO DE LUZ

RESUMO: Foram caracterizados nove materiais genéticos de milho (Arichuna, Baraure, Braquitico, Experimental-2,
Foremaiz PB, FM-6, Obregon, Proseca-71 y Tocorén) com relagiio a érea foliar média de fothas por planta(AF), drea
foliar total por planta (AFT), indice de area foliar (IAF) e coeficiente de extingdo de luz (K) a 0,50m, 1,00m, 1,50m, 2,00m
€ 2,50m de altura (a partir do solo). Foram encontrados os seguintes intervalos de variagiio para as diversas variaveis:
drea média de folhas por planta (471 cm? para Foremaiz PB e 606 cm? Baraure); drea foliar total por planta: 5 327 em?
(Foremaiz PB) e 8 411 cm? (Braquitico), indice de érea foliar: 4,26 (Foremaiz PB) e 6,67 (Braquitico); coeficiente de
extingiio de luz: 0,23 (Braquitico) e 0,42 (Arichuna); rendimento: 2 877 kg.ha! (Braquitico) e 4 784 kg.ha! (Tocorén).
Niio foi encontrada relagiio entre o rendimento e o IAF (r = 0,07), e a associagiio do IAF e K foi muito bem explicada pela
lei de Beer.

Descritores: milho, indice de drea foliar, coeficiente de extingfio de luz, mndimentqgj,
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INTRODUCCION

El maiz es un alimento de primer orden para
un vasto nimero de personas alrededor del mundo,
incluidos Venezuela y Brasil. La especie estd adap-
tada a 4reas de zona tropical, subtropical y templada.

En paises de clima templado se han relatado
productividades méaximas de 20t de grano por
hectdrea (FREY, 1971), lo que es debido al
mejoramiento genético y al uso de genotipos con al-
tos rendimientos en condiciones donde suelo y agua
no constituyen factores limitantes.

El rendimiento del maiz es funcién de
muchos factores medioambientales y de la propia
planta, que algunas veces estan interrelacionados.
Dos de ellos ( la distribucion del 4rea foliar y la
radiacién dentro del dosel de la planta) estin rela-
cionados con el proceso fotosintético. Dosel de plan-
tas que reciben la mayor proporcion de energia radi-
ante incidente tendrin una eficiencia fotosintética
aumentada (WALL & KANEMASU, 1990).

En el dosel, el indice de 4rea foliar (IAF) es
un importante parametro biofisico para analizar la
cantidad de radiacién fotosintéticamente absorbida.
Un aumento en el IAF proporciona aumento de
produccion de biomasa; pero, debido al
autosombreamiento de las hojas, la tasa fotosintética
media por unidad de érea foliar decrece (LUCCHESI,
1987).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el
comportamiento de nueve cultivares de maiz en
relacion con el JAF y el coeficiente de extincion de
luz.

MATERIALES Y METODOS

Para ]a realizacién del trabajo se mont6 un
ensayo en la Estacion Experimental Samén Mocho,
Facultad de Agronomia, Universidad Central de
Venezuela, situada en el Distrito Carlos Arvelo, Es-
tado Carabobo, a 10°15°N y 67°39°W; a 422 m de
altitud; suelos de la serie Valencia, de origen lacustre,
ricos en materia orgénica, de textura franco arcillo-
limosa, estructura granular muy friable, pH entre 7,1
y 7.5; precipitacion anual entre 1 100 y 1 200 mm y
temperatura media anual del aire 25°C. Los hibri-
dos crecieron bajo condiciones adecuadas de agua y
nutrientes.

Se usaron los siguientes materiales genéti-
cos: 1) Arichuna: (48-S-28 x Capt. 63-6-1) x (Eto
blanco 2053 x Eto blanco 244); 2) Baraure: (T-11 x
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T-12) x (Eto blanco 2053); 3) Braquitico: Compuesto
varietal; 4) Experimental 2: Pedigree cerrado; 5)
Foremaiz PB: Pedigree cerrado; 6) FM-6: (Lleras
1T 53 x 53 - Sic - 175-2) x (Eto blanco 2053 x Desc.
2 H 29); 7) Obregén: (48-S-38 x 48-S-74) x (Lleras
10T 53 x Eto blanco 2053); 8) Proseca-71: Pedigree
cerrado; 9) Tocordn: Pedigree cerrado.

Se us6 un disefio de bloques completos at
azar con unidades experimentales de 20 m? (2 hileras
de 10 m de largo separadas 1 m entre si). Para las
determinaciones de drea foliar se procedi6 de la
siguiente manera: se tomaron al azar dos plantas por
unidad experimental (una en cada hilera) y se midi6
largo y ancho de todas las hojas de cada planta; mul-
tiplicando largo x ancho x 0,75 (MONTGOMERY,
1911) para determinar érea foliar por hoja, lo que
permiti6 obtener el area foliar total por planta y el
correspondiente indice de 4rea foliar (dividiendo esta
érea foliar total entre el area del suelo ocupada por
1a planta) en plena fase de llenado del grano, sabiendo
que la poblacién inicial sembrada fue 80 000 plan-
tas por hectérea (4rea de cada planta 100 em x 12,5
cm).

Las mediciones de luz se hicieron utilizando
dos sensores: un piranémetro global para la medicion
de la radiacién solar total incidente, localizado a 10m
fuera de las unidades experimentales, y un
radiémetro neto para la determinacion de la energia
utilizada por el cultivo; esta Gltima medicion se hizo
en un perfil con dos observaciones en cada una de
las siguientes posiciones: desde el suelo hasta 0,50;
1,00; 1,50; 2,00 y 2,50m; determinaciones que se
hicieron a los 88 dias, después de la siembra, cuando
el cultivo estaba en plena fase de llenado de granos.
Con la energia medida en microvoltios (uV) y
conocido ef indice de equivalencia del sensor, medi-
ante programa preparado para ser usado em compu-
tador, se convertieron los pV en calorias por cm?;
através de una curva de calibracion, y aplicando la
ley de Beer (I = Io.e**F) se obtuvieron los valores
del coeficiente de extincion (MOTA, 1981),
expresados por K = [In], - InI)/IAF, siendo I, la me-
dida del piranémetro e I las medidas del radiémetro
neto, en las respectivas alturas.

Se hicieron anélisis de varianza para las
siguientes variables: 4rea promedio de hoja por plan-
ta, drea foliar total por planta(AFT), IAF,
rendimiento, valores de K a: 0,50m - 1,00m - 1,50m
- 2,00m y 2,50m de altura de la planta y anélisis de
correlacién y regresién simple para rendimiento e
IAF.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para la variable 4rea promedio de una hoja
(AF) (TABLA 1) no se observaron diferencias signi-
ficativas entre los materiales genéticos estudiados,
a pesar que se observo cierta variabilidad entre ellos.

En cuanto a AFT por planta (TABLA 1) el
analisis estadistico revel6 diferencias entre los
materiales genéticos, existiendo un grupo integrado
por Braquitico, Proseca-71, Baraure, Tocorén y FM-
6, materiales que producen gran cantidad de AFT
por planta; de ellos, ¢l Braquitico es un material de
porte enano, que produce gran niimero de hojas y
muy anchas. El rango de variacion fue de 5 327
(Foremaiz PB) a 8 411 cm? (Braquitico). DURAES
(1993) report6 valores de 5 441 a 6 647 y 6 739 cm?
de 4rea foliar por planta en tres cultivares de maiz, a
91 dias después de la siembra y con una densidade
de 77 700 plantas.ha™'.

El estudio del IAF mostré diferencias sig-
nificativas entre los materiales genéticos bajo estudio
(TABLA 1). Existe un grupo que produjo valores de
IAF muy altos, integrado por los mismos materiales
que presentaron los mayores valores de AFT y, ahora,
se agrega el hibrido Obregén. Es razonable que los
materiales genéticos se comporten en forma similar
para estas dos variables, ya que el IAF es una
consecuencia directa del area foliar total por planta,
resultados que concuerdan con aquellos obtenidos
por DURAES (1993).

En este trabajo el IAF vari6 entre 4,26
(Foremaiz-PB) a 6,67 (Braquitico). Estudios
conducidos por LEAL (1993) demostraron que el
mayor indice de 4rea foliar (TAF = 6,70) fue obser-
vado em parcelas con 80 000 plantas de maiz por
hectarea.

Variacién genotipica fue encontrada para
el rendimiento de grano (TABLA 1). Como puede
notarse, existe un grupo superior integrado por
Tocorén, Obregén y FM-6, con rendimientos supe-
riores a 4,6 t.ha'l, y éstos son tres de los seis hibri-
dos que producen los mayores valores de IAF (5,99,
5,34 y 5,80, respectivamente). Existe un grupo con
rendimientos intermedios (4,1 a 4,4 tha?), integra-
do por los hibridos Baraure, Arichuna y Proseca-71
(que presentaron valores de IAF de 5,90, 5,14 y 6,46,
respectivamente). Foremaiz-PB (IAF = 4,26) produce
3,9 tha’, Experimental-2 (IAF = 4,50) rinde 3,1 t.ha'
!, y finalmente Braguitico (JAF = 6,67) produce 2,9
tha.

El anilisis de correlacion sugiere la
existencia de una relacion funcional poco estrecha
entre rendimiento y IAF ( r = 0,07), contrario a lo
sefialado por algunos autores (EIK & HANWAY,
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1966, NUNEZ & KAMPRATH, 1969;
SCARSBROOK & DOSS, 1973; WALL &
KANEMASU, 1990; DURAES, 1993).

Em maiz, NUNEZ & KAMPRATH (1969)
obtuvieron méximo rendimiento con un IAF de 3,5,
permaneciendo constante hasta un IAF de 4,5 cuando
fa suplencia de N es adecuada. En contraposicion,
YOSHIDA (1972) mostré que un IAF de 5 es 6ptimo
para el cultivo de maiz. En este trabajo los valores
de IAF variaron entre 4,26 (Foremaiz-PB) e 6,67
(Braquitico), mostrando que los cultivares con
mayores rendimientos (FM-6, Obregén y Tocordn)
tienen, también, IAF elevados.

Es posible que los bajos rendimientos en
grano observados en la presente investigacion sean
ocasionados por utilizar una poblaciéon de 80 000
plantas por hectrea, ya que ha sido indicado que
valores de IAF proximos de 3,5 tienen una relacion
lineal con el rendimiento (EIK & HANWAY, 1966,
NUNES & KAMPRATH, 1969); no obstante,
SCARSBROOK & DOSS (1973) encontraron au-
mentos del rendimiento en grano con incremento de
la poblacion hasta 80 000 plantas por hectarea. A
medida que el IAF aumenta, las hojas inferiores son
més sombreadas y, consecuentemente, la tasa
fotosintética media de todo el 4rea foliar es
disminuida (LUCCHESI, 1987). NUNEZ &
KAMPRATH (1969) han sugerido que el rendimiento
en grano es dependiente del AFT, y la disminucion
del area foliar (AF) com el aumento de la poblacion
de plantas se debe a la existencia de competencia
por luz y/o CO,.

En la TABLA 2 se presentan los valores
del coeficiente de extincion de luz (K) en el perfil
estudiado. )

Los andlisis de varianza revelaron diferen-
cias significativas entre los distintos materiales ge-
néticos a 0,50 m, 1,50 m y 2,00 m de altura de las
plantas (a partir de la superficie del suelo); no
obstante, para todos ellos hay una misma tendencia
a producir valores de K que son bajos en la parte
superior pero que se van incrementando a medida
que se desciende en el perfil, lo que es razonable si
se toma en cuenta que K mide la luz que atraviesa el
dosel. Estos resultados concuerdan con aquellos ob-
servados por SCARSBROOK & DOSS (1973).

Analizando lo que acontece en cada estra-
to, se puede observar que, a 2,50 m los valores de K
son bajos, hay muy pocas hojas, por lo que la luz
penetra ficilmente el dosel; aqui el comportamiento
de los materiales genéticos es semejante, no hubo
significacion estadistica para la variabilidad que se
observé.
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TABLA 1 - Promedios de area foliar (AF), area foliar total por planta (AFT), indice de area foliar (IAF) y
rendimiento (R), de nueve genotipos de maiz.

Genotipos AF AFT IAF R
................. oem? e kg ha!
Arichuna 521a 6428 b 5,14 a 4248 b
Baraure 606 a 7383 ab 590 a 4409b
Braquitico 596 a 8411 a 6,67 a 2877d
Experimental-2 518 a 5626 b 450 b 3118¢
Foremaiz-PB 471 a 53270 426 b 3940 ¢
FM-6 601 a 7 258 ab 5,80 a 4626 a
Obregon 558 a 6671 b 534 a 4646 a
Proseca-71 595 a 8059 a 6,46 a 4132b
Tocorén 571 a 7 496 ab 5,99 a 4786 a
dms - 1651 1,46 279

Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente al nivel 0,05 de

acuerdo con la prueba de Tukey.
dms = diferencia minima significativa.

TABLA 2 - Cocficientes de extincion de luz (K) y valores promedios (f) en el dosel de nueve genotipos de

maiz.

Genotipos 050m 100m 1,50m 200m 250m X
Arichuna 0,53 a 0,50a 047a 041 a 021a 042
Baraure 044 b 04la 038a 0,32a 0,20 a 0,35
Braquitico 0,34 b 0,29a 023 b 0,17b 0,13a 0,23
Experimental-2 0,48 b 044a 033a 0,26 a 0,21 a 0,34
Foremaiz-PB 0,46 b 0,44 a 032a 0,27 a 0,18a 0,33
FM-6 052a 0,50a 047a 037a 0,192 0,41
Obregoén 0,50 a 046a 043a 035a 0,20 a 0,39
Proseca-71 0,54 a 0,S1a 0290 024b 0,17 a 0,35
Tocorén 0,57 a 0,52a 038a 0,26 a 0,17 a 0,38
dms 0,08 0,16 0,12 -

Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente al nivel 0,05 de

acuerdo con la prueba de Tukey.
dms = diferencia minima significativa.

A 2,00 m los valores de K son mas altos,
lo que indica que pasa menos luz; la gran variabili-
dade que reveld el analisis estadistico la
proporcionaron Braquitico (K = 0,17) y Proseca-71
(K = 0,24). Esto se debe a que en el estrato entre
2,00 y 2,50 m existen muy pocas hojas en Proseca-
71 y ninguna en Braquitico (1,80 m de altura
promedio). A 1,50 m siguen creciendo los valores
de K, lo cual es esperable, y de nuevo la significacion
estadistica la introducen Braquitico y Proseca-71 (
menor proporcion de hojas de estos materiales en
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este estrato). A 1,00 m no se encontraron diferenci-
as estadisticas para la variabilidad del material gené-
tico, sin embargo el Braquitico sigue proporcionan-
do el valor de K més bajo, no obstante el de Proseca-
71 es uno de los mas altos.

A 0,50 m, todos los materiales genéticos
producen valores de K superiores a 0,50, sélo estin
por debajo de esta cifra Experimental-2 (0,48),
Foremaiz-PB (0,46), ambos com IAF de los mas bajos
(4,26 y 4,50, respectivamente), Baraure (0,44) que
a pesar de producir uno de los mayores valores de



298 CARACTERIZACION DE NUEVE GENOTIPOS DE MAIZ (Zea mays L.) ...

IAF (5.,9), su nimero de hojas promedio por planta
es de los mas bajos, es decir, tiene una buena
distribucién de hojas con entrenudos largos (datos
no mostrados) y, finalmente, Braquitico (0,34), que
es un material de porte enano, con elevado indice
de area foliar (IAF = 6,67). Proseca-71, que en los
estratos superiores’ produjo valores de K muy
pequefios, en estos dos Gltimos estratos produce va-
lores altos, debido a que concentra en estos estratos
més bajos (0,50 m a 1,00 my 1,00 m a 1,50 m)
mayor cantidad de hojas.

Ha sido propuesto un K de 0,3 a 0,5 para
una comunidad herbacea de hojas erectas y de 0,7 a
1,0 para hojas horizontales (SAEKI, 1960). En este
trabajo los valores de K variaron entre 0,23
(Braquitico) y 0,42 (Arichuna), lo que parece indi-
car que todos los cultivares son de hojas erectas.

Todo este anélisis lleva a inferir que el
problema del area foliar y su influencia sobre la
produccién de granos, estd grandemente influencia-
do mas que por la cantidad de area foliar como tal,
mas bien por la forma como se distribuye este drea
foliar a lo largo del tallo (ALLEN ef al., 1964), y de
la disposicién de las hojas en el tallo (LOOMIS &
WILLIAMS, 1969).

CONCLUSIONES

1) No fue encontrada relacién significativa entre IAF
¥ R, debido a la competencia por luz y/o CO, en las
hojas inferiores;

2) Los hibridos FM-6, Obregén y Tocorén se
destacaron por presentar valores elevados para las
variables IAF, K y R, lo que indica mayor eficiencia
de conversion de energia en fotoasimilados, cuando
son usadas altas densidades de poblacién;

3) La técnica que relaciona IAF y K, utilizada para
calcular la distribucién espacial de la luz dentro de
la comunidad de plantas de maiz, fue muy bien des-
crita por la ley de Beer.
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