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RESUMEN 

Para conocer la respuesta del hfbrido precoz de 
marz (Zea mays L.) H-204 a la defoliación y estu­
diar algunas de sus relaciones entre la fuente y la 
demanda fisiológicas, en una área con temporal de­
ficiente, como es la región de El Llano, Aguasca­
lientes, se le aplicaron cuatro niveles de defolia­
ción (0, 25, 50 y 75X, en relación a la longitud de 
las hojas), en dos formas (al momento de aparecer 
la l fgula en cada hoja y al momento de la flora­
ción). En la primera forma la defoliación redujo el 
rendi11iento de greno basta en 74X con relación al 
testigo no defol iado, 111ientras que la defoliación 
al mcnento de la floración no afectó significativa­
mente dicho rendimiento. En ambas formas el rendi­
miento biológico se redujo significativamente, aun­
que la reducción fue 1111yor en el primer caso. El 
índice de cosecha se redujo significativamente al 
incrementarse los niveles de defoliación cuando 
aparecfa la lfgula, 11ientras que la defoliación al 
momento de la floración, lo aumentó significativa­
lllent:e. 

PALABRAS CLAVE ADIClOHALES 

zea mays L.; Rendi11iento de grano; Rendi11iento 
biológico; lndice de eosecha; de ren­
dimiento. 

SOIOIARY 

Sink-source relationahips of defol h1ted maize 
(Zea mays L.) were studied in the early hybrid 
H-204, planted under limited rainfall conditions in 
El Llano, State of Aguasealientes. Four defoliation 
levels (0, 25, 50 751> were fmposed in two dif­
ferent fo11115, remcwinv each aection of the leaf 
blade at l igule emergence and removing them at 
bloaning. In the first form, defol iation reduced 
grain yield up to 74X, while defoliation at anthe· 
sis had no significent effec:ts on grain yield. 
Also, in the first casa, defol iation reduced the 
Harvest Index (HI) whereas the second increased 
this index. Some yield and vegetative 
traits were also afected by defoliation at ligule 
-rgenc:e. 
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INTRODUCCION 

Para estudios fisiotécnicos dise­
ñados para evaluar la relación entre 
la magnitud del &rea foliar y la acu­
mulación de materia seca en los órga­
nos de importancia económica, como 
son los granos y semillas, son nece­
sarios para detectar los mecanismos 
y los criterios que permitan la for­
mación de arquetipos más eficientes 
en aprovechar los recursos ambienta­
les disponibles. 

Tales estudios pueden ser de espe­
cial importancia en regiones con con­
diciones pluviométricas escasas, como 
las que predominan en las zonas semi­
semiáridas de altura en México, donde 
el maíz representa índices de &rea 
foliar (IAF) bajos y frecuentemente 
son severamente afectados por la se­
quía. 

El objetivo del presente estudio 
fue determinar los efectos de dife­
rentes grados de defoliación sobre el 
rendimiento de grano y varios de sus 
componentes en el híbrido precoz de 
maiz H-204, asi como establecer algu­
nas relaciones entre sus órganos pro­
ductores de asimilados (fuente) y re­
ceptores de tales productos (deman­
da), bajo la hipótesis de que la de­
foliación practicada al aparecer la 
lígula o a la floración, reduce sig­
nificativamente el rendimiento y sus 
componentes, debido a los cambios en 
el balance de fuente y demanda meta­
bólicas. 



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA. VOL 12, 1989 

REVISION DB LITERATURA 

El área foliar se forma desde la 
etapa vegetativa hasta la de flora­
ción, pero su funcionamiento como 
fuente se extiende hasta la etapa de 
llenado de los granos, como es el ca­
so del maiz y de otros cereales, por 
lo que su medición y la cuantifica­
ción de sus relaciones con la efi­
ciencia en la producción y distribu­
ción de materia seca son importantes 
(Mendoza et al., 1984). 

Colville (1968) menciona que en 
maiz, el área foliar es de gran im­
portancia cuando se tienen altos in­
dices de área foliar (IAF), como 
cuando se trabaja con altas densida­
des de población. Esta condición ge­
neralmente se produce en áreas de 
riego o de buen temporal. Asi, al in­
crementarse el IAF, pueden tenerse 
niveles más altos de intercepción de 
energía radiante. En cereales, la in­
tercepción máxima puede ser superior 
al 95%, y se ha reconocido que la fo­
tosíntesis total aumenta asintótica­
mente con el IAF (Evans y Wardlaw, 
1976). 

Al respecto, Loomis y Williams 
(1969) señalan que con valores de IAF 
de S, se pueden lograr altos niveles 
de intercepción de energía. Sin em­
bargo, el valor óptimo de IAF es 
aquel que induzca la mayor intercep­
ción o con el que obtenga la mayor 
producción de materia seca. En esta 
situaci:6n, adquieren gran importancia 
algunos aspectos de la estructura del 
dosel como son el número, tamaño y la 
orientación de las hojas. 

En maiz, generalmente los valores 
de IAF mayores se obtienen en la an­
tesis o pocos dias después (Williams 
et al., 1968). Una situación similar 
ocurre en sorgo (Fischer y Wilson, 
1975). En estas dos especies se ha 
encontrado que ·el IAF decrece más 
lentamente durante el periodo de lle­
nado del grano que en trigo (Allison, 
1964). En muchos casos se puede en-
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centrar una relación directa del IAP 
con el rendimiento de grano (Lemon, 
1976; Ouncan, 1972). 

Mediante trabajos de defoliación 
en maiz, es factible estimar las re­
laciones que se establecen entre la 
fuente y la demanda; asi, Tanaka y 
Yamaguchi (1977) encontraron que la 
eliminación de las hojas del estrato 
superior del dosel, durante la etapa 
de la emisión de estigmas y durante 
el llenado del grano, abatieron sig­
nificativamente el rendimiento, coin­
cidiendo con los resultados que ha­
blan obtenido Pendleton y Hammond 
(1969). 

En México se han realizado algunos 
trabajos para determinar el balance 
que existe entre la fuente y la de­
manda, como los realizados por 
Goldsworthy et al. (1974), quienes 
concluyeron que loa maíces tropicales 
están principalmente limitados por su 
demanda metabólica (granos). Poste­
riormente, Poey (1978) corroboró con 
algunas investigaciones conducidas 
por el Centro Internacional de Mejo­
ramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) en 
maiz tropical, que los productos de 
la fotosíntesis postantesis, al no 
existir una fuerte demanda metabólica 
de la mazorca, son almacenados en el 
tallo, de lo que dedujo que estos 
maíces presentan una fuente mayor que 
su demanda. 

Otros investigadores, como Hicks 
et al. (1977), han aplicado la defo­
liación en maíz en diferentes etapas 
fenológicas para estimar las posibles 
pérdidas del rendimiento que ocasio­
nan las granizadas en la región norte 
de la faja maicera d• los Estados 
Unidos. 

Por otra parte, Johnson (1973) se­
ñala que en áreas donde se cuenta con 
una estación de crecimiento corta pa­
ra maiz, las ganancias en rendimiento 
de grano pueden estar asociadas con 
incrementos en el área foliar. 



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA. VOL. 12, 1989 

HATBRIALBS Y KBTODOS 

El presente trabajo se realizó du­
rante los meses de julio a diciembre 
de 1981 en terrenos del Instituto 
Tecnológico Agropecuario No. 20, ubi­
cado en la región de El Llano en el 
Estado de Aguascalientes, bajo condi­
ciones de temporal y en colaboración 
con el programa de maíz del Campo 
Agrícola Experimental Pabellón del 
entonces Instituto Nacional de Inves­
tigaciones Agrícolas (INIA). 

Se utilizó el híbrido precoz de 
maiz H-204, a una densidad de 40,000 
pl/ha, al que se aplicó la dosis de 
fertilización 40-40-00 al momento de 
la siembra; se dieron dos labores de 
cultivo durante el desarrollo del ex­
perimento. 

Los tratamientos de defoliación se 
aplicaron en los niveles y épocas si­
guientes: 

l. Remoción de O, 25, 50 y 75\ en 
todas las hojas, con base en la 
longitud de las mismas, al apare­
cer la ligula de cada hoja. 

2. Igual que el anterior exc@pto que 
la defoliación ee al mo­
mento de la floración. 

En los dos casos, las variables 
rendimiento de mazorca, rendimiento 
biológico (RB) e indice de cosecha 
(IC), fueron analizadas de acuerdo a 
un diseño en Cuadro Latino. 

La parcela experimental fue de 2 
surcos de 5.0 m de largo separados a 
0.76 m. 

Adicionalmente, se hicieron análi­
sis de regresión lineal simple bajo 
el modelo siguiente: 

" y = ·a + 13 x 

donde: 
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" y 

a 

13 

X 
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= Valores predichos 
riable dependiente 
ta). 

para la va­
(de reapues-

= La ordenada al origen. 

Coeficiente 
determina la 
recta. 

de regresión, que 
pendiente de la 

= Variable independiente (por­
ciento de remoción foliar). 

Las pruebas de significancia de a 
y 13 se realizaron mediante el esta­
dístico t para determinar si eran 
iguales o diferentes a cero. 

Y DISCOSION 

La defoliación aplicada al apare­
cer la ligula de cada hoja, tuvo un 
efecto negativo más drástico en el 
rendimiento de grano, el rendimiento 
biológico y el indice de cosecha, que 
la realizada a la floración, ya que 
ésta última no tuvo efecto significa­
tivo sobre al rendimiento de grano e 
incluso produjo un aumento significa­
tivo en el índice d@ cosecha (Cuadro 
l y Figs. 4). 

En la Figura 1 ee ilustra la rela­
ción entre el despunte de hojas y el 
IAF, la cual es una relación lineal 
inversamente proporcional. En las Fi­
guras 2, 3 y 4 se muestran las lineas 
de regresión simple para las varia­
bles de rendimiento e indice de cose­
cha, donde se aprecian claramente las 
diferencias entre los dos tipos de 
defoliación practicada. 

La disminución del rendimiento de 
grano por la defoliación realizada al 
aparecer la ligula de cada hoja se 
atribuye a la disminución casi conti­
nua del área fotosintética laminar 
durante las etapas vegetativa y de 
formación de órganos reproductivos. 
Esta disminución limitó la sintesis 
de sustancias que abastecían a lo• 
órganos de demanda de fotosintetiza-
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Figura 1. Efecto de la defoliación sobre la 
reducción deiiAF. 
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Cuadro l. Efecto de trea niveles y dos etapas de defoliación sobre el rendimiento 
de grano, el rendimiento biológico y el indice de cosecha del hibrido 
H-204. 

Rendimiento de grano Rendimiento biológico 
Nivel de tkg/ha} (kq/ha} IC 

defoliación El E2 El E2 El E2 -----------------------------------------------------------------------------
Testigo 2.372a 2 2.372a 4.082a 4.082a 0.49a 0.49b 

-25% l.745a 2.464a 2.933b 3.362ab 0.49a 0.63a 
-50% l.382b 2.240a 2.9l5b 3.136ab 0.4lb 0.6la 
-75% 0.68lc 1.92la 1.718c 2.698b 0.33c 0.6la 

cv (%) 9.1 9.2 17.8 6.7 9.9 14.0 

E1: Defoliación aplicada cuando aparecía la lígula de la hoja; E2: Defoliación en la antesis. 
Medias con igual letra no son diferentes estadísticamente (a = 0.05). 

dos, como serian en este caso los 
granos de la mazorca. 

Por otra parte, el hecho de no ha­
ber sido afectado el rendimiento de 
grano por los niveles de defoliación 
aplicados en la floración, podrian 
deberse a una removilización de asi­
milados de órganos de reserva (e.9.: 
tallo, vainas foliares y raiz) hacia 
la mazorca, como ya ha sido demostra­
do por otros investigadores como Men­
doza et al. {1985) en sorgo. Asimis­
mo, los resultados indican que las 
pérdidas del área foliar durante la 
floración por efectos de granizo, 
pla9ae, enfermedades y aun por la se­
quía, no ocasionarían reducciones tan 
drásticas del rendimiento de 9rano 
como las que ocurrirían por defolia­
ciones previas a la floración. Estos 
resultados no coinciden con los obte­
nidos por Pendleton y Hammond (1969) 
y por Tanaka y Yamaguchi (1977), 
quienes habian resaltado la importan­
cia del área foliar, principalmente 
del estrato superior, durante la flo­
ración y el llenado de grano en maiz. 

Lo anterior destaca la necesidad 
de precisar el tipo de material gené­
tico y las condiciones ambientales en 
las que se realizan estos estudios, 
ya que como aqui se ha encontrado, no 
existe un patrón general de respues­
tas. En la Figura S se presenta la 
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distribución decenal de la lluvia re­
gistrada durante el desarrollo de es­
te trabajo y se señala la ocurrencia 
aproximada de la siembra y de la flo­
ración. En general, se aprecia una 
baja precipitación durante la etapa 
de llenado del grano y en las etapas 
previas a la floración, que represen­
ta al patrón de lluvia típico de la 
nt9ión. 

La 9ran reducción del rendimiento 
biológico en la defoliación practica­
da al aparecer la li9ula, hace resal­
tar la importancia que tiene el área 
foliar tanto en la etapa vegetativa 
corno en la reproductiva inicial, en 
su contribución a la materia seca to­
tal de la planta (Figura 3¡. La di­
ferencia entre las dos épocas de de­
foliación podria ser la contribución 
fotosintética del área foliar que 
permaneció hasta la floración. 

El indice de cosecha (IC) se con­
sidera una variable integradora de 
las condiciones ambientales y del po­
tencial genético para producir y dis­
tribuir los productos de la fotosín­
tesis. En el presente estudio quedó 
de manifiesto que la defoliación al 
aparecer la ligula redujo significa­
tivamente el IC (Figura 4) por haber 
afectado más drásticamente al rendi­
miento económico que al biológico. En 
cambio, el re se incrementó en los 
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Figura 7. 

Nivel de defoliaciÓn 

Efecto de la defoliación en dos épo­
cas sobre el tamaño del grano de 
maíz. 
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tratamientos de defoliación a la flo­
ración, demostrando que el déficit en 
asimilación de co 2 durante el llenado 
de grano se compensó con la removili­
zación de sustancias de reserva hacia 
la mazorca, ya que el rendimiento 
biológico sí disminuyó. Al respecto, 
Evans (1975), Duncan et al. (1965) 

y Campbell y Hume (1970) también se­
ñalan que durante la etapa vegetati­
va, las sustancias derivadas de la 
fotosíntesis originan el crecimiento 
de los propios órganos vegetativos, 
entre los que están los de reserva 
temporal; mientras que en la etapa 
reproductiva y del llenado del grano, 
al dejar de crecer los órganos de re­
serva temporal (como el tallo) , se 
acumulan en ellos los asimilados para 
luego removerlos a los órganos de ma­
yor demanda fisiológica, como la ma­
zorca. 

Algunos componentes morfológicos 
también sufrieron cambios como pro­
ducto de la defoliación practicada 
conforme aparecía la lígula de las 
hojas. En el Cuadro 2 se puede apre­
ciar la reducción en la altura de 
planta, altura a la mazorca y diáme­
tro del entrenudo de la mazorca, lo 
que parece confirmar los efectos de 
la reduc;:c;:ión del área foliar desde 
que eatos órganos eatán creciendo, 
limitando asi su capacidad de almace­
nar reservas y de movilizarlas poste­
riormente a los órganos de demanda 
metabólica, como fue asentado por 
Duncan et al. ( 1965) y por Campbell 
y Hume ( 19 7 O ) • 

Algunos componentes del rendi­
miento también resultaron modificados 
por los tratamientos de defoliación. 
En la Figura 6 se observa que la lon­
gitud de la mazorca disminuyó signi­
ficativamente en la medida que se in­
tensificó la defoliación al aparecer 
la ligula; sin embargo, la defolia­
ción en la floración no tuvo efecto 
sobre este componente. Esto pudo de­
berse a que en el primer caso, la de­
foliación afectó fuertemente la de­
manda metabólica de la planta y en el 
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segundo caso aparentemente hubo una 
compensación como producto de la re­
movilización de asimilados. 

En la Figura 7 se puede observar 
claramente la tendencia a incrementar 
el tamaño del grano en respuesta los 
tratamientos de defoliación, posible­
mente debido al menor tamaño de las 
mazorcas y a una menor cantidad de 
granos. 

Los resultados presentados indi­
can que el señalamiento de Johnson 
(1973), en el sentido de incrementar 
los rendimientos de maiz con incre­
mentos de área foliar en áreas con 
estación de crecimiento corta, no se­
ría conveniente en áreas con baja 
precipitación pues se originaria una 
mayor transpiración. Por el contra­
rio, en estas áreas tal vez se po­
drían seleccionar genotipos con altas 
tasas de aenescencia foliar postante­
sia para mejorar la eficiencia en el 
uso del agua, sin sacrificar rendi­
Miento. 

CONCLUSIONES 

Las c;:onclusiones de este trabajo 
son producto de un solo año de estu­
dio. 

1. Los tratamientos de defoliación 
practicados conforme aparecía la 
lígula de cada hoja, disminuyeron 
hasta en 74% el rendimiento de 
grano. 

2. Los tratamientos de defoliación 
practicados al momento de la flo­
ración no redujeron significati­
vamente dicho rendimiento de gra­
no. 

3. La defoliación al aparecer la lí­
gula en las hojas diminuyó nota­
blemente la producción de asimi­
lados, reduciendo el rendimiento 
biológico, el índice de cosecha 
así como algunos caracteres mor­
fológicos y componentes del ren­
dimiento. 
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Cuadro 2. Promedios de algunas variables medidas a la floración por efecto de 
la defoliación practicada conforme aparecía la lígula de cada hoja. 

Tratamiento 

Altura de 
planta 

(cm} 

Altura a la 
mazorca 

(cm} 

Testigo 
-25% 

121 
115 
120 
106 

56 
52 
53 
41 

-50% 
-75% 

4. Cuando la defoliación se realizó 
en la antesis, presuntamente hubo 
removilj zación de asimilados de 
los órganos de reserva hacia la 
mazorca, aumentando su tamaño y 
el de los granos, compensando el 
rendimiento final y afectando la 
distribución de materia seca al 
aumentar el indice de coeecha. 
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