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TaTos ultimos afios, los estudios de la fisiologia de maiz han enfocado
la parte de aplicacion de la teoria y los resultados basicos hacia los proble-
mas mas limitantes en la produccion maxima del cultivo. Se ha hecho énfasis
en como superar el nivel actual del rendimiento maximo, es decir, como atacar
las barreras para el aprovechamiento de todo el conocimiento cientifico en
nuestros palses en vias de desarrollo. Esa orientacidn es una extensiodn logi-
ca de nuestﬁp preparacion como técnicos, para aplicar toda la ciencia disponii
ble en nuestros problemas practicos en el campo a nivel del agricultor. Ade-
mas, €8 una orientacion que nos ayuda a mantenernos en la frontera del cono-
cimiento y la ciencia, en nuestro propio campo de interés o especializacion.

Este enfoque en la investigacidn es logico y puede contribuir en forma
significante a la produccion agricola, cuando el agricultor esta limitado en
su potencial para aumentar la produccidn por estos factores o problemas, que
realmente reducen el aprovechamiento del potencial genético de sus hibridos
de maiz. Pero quién siembra maiz en la Zona Andina? Como se puede aumentar
la produccion de este grano basico en nuestros paises, para evitar tanta im-

portacion cada afio, que reduce los fondos internacionales disponibles de cada
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gobierno? Cuales son los factores mas limitantes en la produccion de maiz,
en las varias zonas donde se encuentra el cultivo y cémo gse puede poner en
practica la parte disponible de nuestra tecnologia, was apropiada para aumen-
tar la produccion?

En esta presentacion sobre la relacidn de la fisiologia de la planta
con su produccidn, trataré de enfocar los factores mas relacionados con los
problemas mas limitantes en el campo en nuestra zona. Ademas, esta charla
pretende escoger entre una cantidad numerosa de resultados, opiniones y enfo-
ques de los programas ya en marcha, para indicar cuales (en mi opinion) son
los mas practicos y Utiles que logicamente deberan incluirse en nuestros pro-
gramas en la Zona Andina. Se concentra también, en las necesidades del agri-
cultor de sostener su produccidn y minimizar su riesge, sin perder ninguna co-
secha. Esta orientacidn nos ayuda a concentrar nuestro esfuerzo en la inves-
tigacidn en la forma mas eficiente posible, en nuestros programas nacionales
e internacionales. Los topicos incluidos son: (1) produccién de materia seca,
(2) distribucidn de materia seca, (3) disefio de la planta, (4) rango de adap-
tacion, y (5) estabilidad de rendimiento.

1. Produccion de Materia Seca

La planta de maiz muestra un minimo o ninguna foto-respiracién, es decir,
es una especie que aprovecha el ciclo de 4-carbon, siendo muy eficiente en su
produccidén de materia seca (Wittwer, 1974). El grupo de plantas del ciclo de
4-carbbn se caracteriza por su punto bajo de compensacion, su falta de sstura-

cion de luz alin con intensidad maxima del sol en el campo, su respuesta minima

"cuando se aumenta la cantidad de C0p disponible, y la falta de algin efecto de

oxigeno en la tasa de fijacién de C0y. Ademas, la eficiencia de fotosintesis
de las plantas aumenta con una mayor intensidad de temperatura, transportando

eficientemente la materia seca de la hoja hacia otras partes de la planta.
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las diferencias especiales en la anatomfa de la hoja de estas especies efi-
cientes, también pueden influir en su conservacion de CO; incorporado y no
respirado (Downton y Tregunna, 1968). Finalmente, este grupo de plantas
utiliza agua en forma eficiente, crece rapldamente y sufre menos el efecto
de la competencia de las malezas (Wittwer, 1974). En este grupo estan in-
cluidos los siguientes cultives: maiz, sorgo, cafta, girasol, bermuda y va-
rias malezas tropicales.

Como se puede mejorar la produccidn de materia seca en una planta
ya tan eficiente? El uso de hibridos seguramente ha contribuido en forma
impresionante a la produccion de maiz, especialmente cuando se concentraron
en la seleccion entre lineas endocriadas para escoger las combinaciones supes
riores en este cultivo (Sprague, 1955). Sin embargo, los 0ltimos aumentos,
tan sorprenaentea en lé produccion de maiz a nivel de finca en las zonas mas
malceras del mundo, han resultado de una gerie de factores fuera del alcance
de nuestro campo de manipulacion éenética: preparacion mejor del suelo, fer-
tilizacion, control de malezas y plagas, y mejores practicas em la cosecha.
Esta puede ser la ruta mas eficiente para aumentar la produccidén en nuestra
zona (Grobman, 1973). No quiere esto decir que los cambios genéticos no han
contribuido al aumento de la productividad de maiz, sino que siempre hay otros
factores bienm importantes en esta alza de produccion.

En los ultimos afios se ha demostrado que hay variabilidad genética en
cuanto a la fotosintesis foliar. Entre los primeros en reportar esta infor-
macion se encuentran: Silin y Falkova (1960), Duncan y Hesketh (1967), y
Heichel (1968). Durante la misma época se reportaron otros resultados indi-

cando que no habja diferencia fotosintética entre variedades. En una serie

de ensayos, selecciounes y cruzamientos entre lineas eficientes y lineas no

eficientes de maiz, Musgrave (1973) concluyd que hay diferencias significa-
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tivas entre lineas y sus hibridos, que hay un componente genético en esa
céracteristica, pero que no habla ninguna relacion entre la eficiencia de
fotosintesis y la productividad.

Con una especie muy eficiente, que tenga variabilidad genética en fo-
tosintesis, pero que no muestre relacidn con la produccién, cual seria la
ruta mas aproplada para que el mejorador o el fitomejorador aumenten la pro-
ductividad de maiz en el trépico? Creo que seria mejor no preocuparse de
este aspecto, por el momento, en el mejoramiento del maiz en el tropico!
Siempre hay otros factores, todavia de importancia eun la rama.de la fisiolo-
gia, que debemos aprovechar para aumentar la produccion actual, que varia en-
tre 1 y 2 ton/ha en muchas partes de la zona.

2. Distribucion de Materia Seca

Se ha especulado que mucho de los avances en el rendimiento de cultivos,
ha resultado de un cambio en la distribucidon de materia seca entre la parte ve=-
getativa de la planta y el grano, o la parte econdmicamente aprovechable.

En maiz existe un amplio rango, en cuanto al porcentaje de la materia seca,
que se encuentra en el grano en gl momento de la cosecha. En un estudio rea-
lizado en Nueva York (Francis, 1970), el indice de cosecha variaba entre 62

y 447, segin las lineas o hibridos incluidos. Otros estudios parecidos en el
Perd (Sanchez, 1973), indican qué los hibridos tropicales sembrados en la cos-
ta producen apenas de 23 a 367 de grano. Posiblemente este es un de los fac-
tores mas importantes en los bajos rendimientos de maices tropicales. Los
mafices de las zonas altas produjeron 29% de grano (Sanchez, 1973). Un caso
extremo en el bajo indice de la cosecha, se encuentra en las razas nativas

de maiz, como el Chococeflo que tiene una planta inmensa de unos 4-5 mts. de

altura y unas mazorcas pequefias en cada planta (Roberts et al., 1957). Su
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adaptacién al clima fuerte del Chocd y el sistema de sembrarlo a voleo des-
pués de cortar el monte con machete, requieren tal vez este tipo rapido de
crecimiento y una distribucidn de materia seca relativamente desfavorable
hacia la planta vegetativa.

Aqui es donde realmente nuestro conocimiento de fisiologia puede con-
tribuir al rendimiento actual del maiz. Todos conocemos bien la mayor efi-
ciencia de los maices mejorados actuales, en nuestros paises, ya sean hibri-
dos o variedades, comparados con las razas indigenas de cada zona. Se ha se~
leccionado, a través de los afios, una planta mas pequefila y mas eficiente, con
mazorca mas grande que las razas ya reemplazadas. No sabemos si los datos del
Ing. Sanchez del Peri: son aplicables en general a nuestra regidn, pero es muy
probable que exista ese tipo de relacidn con el grano, ya que el rendimiento
es muy bajo en muchas variedades e hibridos nuestros todavia. Esto abre la
via para una seleccidn definitiva hacia plantas mas eficientes en su produc~
ci6n de grano. En un estudio realizado en el tropico de México en Poza Rica,
en la estacidn experimental del CIMMYT, el Dr. Sujin Jinahyon (1971) encontrd
que la seleccidn visual para obtener mejor indice de cosecha (mayor porcentaje
de grano) era casi tan eficiente como un sistema mucho mas complicado, toman-
do el peso de cada planta. Esta seleccidon puede incorporarse en nuestros pro-
gramas de mejoramiento en la zoma.

3. Diseflo de 1z Planta

Ultimamente habia mucho interés en los cambios de estructura, es decir,
el disefio de lg planta de malz, para tener un tipo mas eficiente y productivo.
Se enfocd mucho en este punto, como resultado de los estudios de plantas con

hojas erectas que mostraron mejor eficiencia en el uso de la radiacidn solar

T———re— - -
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(Pendleton, 1967). Ademas, los ensayos de campo (Williams et al., 19653
Francis, 1970) y de laboratorio (Dumcan et al., 1967) muestran la importancia
de la pérdida de luz interceptada por las espigas del maiz, que no alcanza a
llegar a las hojas productivas. Con respecto a la productividad de los varios
niveles de follaje en una poblacion de maiz, se ha determinado que las hojas
superiores son 4 veces, y las hojas centrales 2 veces, mas productivas en
su contribucidn a la materia seca del grano, comparadas con las hojas infe-
riores (Hoyt y Bradfield, 1962). El potencial fotosintético de maices tropi=
cales esta mas distribuido entre los tres niveles (Sanchez y Olivera, 1973).
Mas precisamente, Palmer (1969) mostro la contribucidn de cada hoja a esa pro-
duccidn de grano, indicando una actividad fuerte de todas las hojas, desde la
iltima hasta la hoja inmediatamente inferior de la mazorca.

En conclusion, se debe buscar una planta con hojas erectas, una espiga
de tamafic reducido y ia mayoria de sus hojas en la parte superior de la mazorca.
Los primexos dos factores pueden relaclonarse directamente con el uso eficien=
te de energia Qolar disponible, un factor probablemente menos importante en
nuestro ﬁedio, en donde otros factores son mucho mas limitantes en el campo.
Ademas, una mejor intercepcidén de luz con aumentos en la poblacidn de plantas,
de las 30 a 40.000 que se encuentran en el campo, hasta una ideal de unas 50
a 60.000 plantas por hectarea puede apoyar mucho mas a la productividad que
cualquier cambio genético en la planta. El dltimo factor mencionado, el nime-
ro de hojas en la parte superior de la mazorca, muestra alguna variacién gené-
tica segun nuestras observaciones en grandes nimeros de lineas, pero es mucho
menos varigble entre materiales ya seleccionados, especialmente en las combi-

naciones hibridas.
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Tal vez el factor mas importante en el disefio de la planta puede ser la
altura de planta y de la mazorca. Aunque mucha literatura relativamente vie-
ja indica la superioridad de tipos mas altos de maiz, esto muchas veces resul-
té6 de la seleccidn de mazorcas grandes y la comparacidn de esos materiales en
ensayos, cuyas parcelas fueron pequeflas, saliendo siempre favorecido el maiz
alto en esa situacion. Pero la experiencia mas reciente muestra una ventaja
tremenda en la eficiencia y productividad de plantas bajas. Ademas de su capa-~
cidad de aumentar el porcentaje de grano en el peso total de la planta, se pue=-
den reducir pérdidas en el campo relacionadas con la caida de plantas y la pu-
dricidn de gramno.

El sistema de hermancs completos aprovechado en el CIMMYT para seleccio-
nar sus famosas ''plantas bajas', muestra el potencial de una seleccidén de plan-
tas dé altura reducida para mejorar la produccidn (Villena y johnson, 1973).
Las graficas presentadas en la Gltima reunion de maiceros muestran claramente
la reduccion en cuanto a altura de planta y acame de raiz, con un ligero aumen-
to en el rendimiento, durante cuatro a siete ciclos de seleccion en tres pobla-
ciones de mafz. El enfoque hacia la seleccion de plantas mas bajas puede re-
sultar en una mayor distribucion de materia al grano, y asi coantribuir en for-
ma significante en nuestra busqueda de mayor productividad en maices comercia-
les.

La prolificidad en el maiz es otro factor indiscutiblemente positivo

para incorporarse a las variedades en nuestro medio. Grobman (1973) resumid

la importancia de esa caracteristica en muestra dltima reunidm. Se puede ha-
cer énfasis en la contribucién al rendimiento de 1la prolificidad, como factor

basico en la compensacién en cuanto a produccidn de grano, cuando la poblacion
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en el campo varia mucho; es decir, el agricultor que pierde 30% de la pobla-
cion de plantas puede esperar un aumento en el numero de mazorcaé promedio
por planta, sin perder mucho en la produccion total de grano. Una planta
genéticamente prolifica también resiste la poblacién alta, es decir, siempre
produce un3 mazorca en esas condiciones, cuando otras variedades pueden tener
muchas plantas y mazorcas vanas, sin grano.

4. Rango de Adaptacion

Un problema serioc en nuestro medio, es ¢omo adaptar una variedad o un
hibrido de maiz a un rango amplio de adaptacidn. La importancia de esa adap-
tacion esta en la produccion de semilla, un proceso relativamente complicado
en nuestro medio, cuando hay necesidad de producir un hibrido distinto para
sembrarlo en cada '""micro-ambiente''. Cuales factores realmente limitan el
rango de adaptacidn, y de éstos cuales merecen nuestra atencidén como inves-
tigadores, cuando buscamos un aumento en la produccion total de maiz en un
pais? Eliminamos de una vez factores como resistencia a plagas y enfermeda-
des, no por faltas de importancia, sino porque'ya los conocemos come criterios
necesarios en cualquier programa de me}oramiento.

Entre los factores mas importantes, que variao de una localidad a otra,
estan la temperatura, el fotoperiodo, la intensidad de luz solar, los tipos
de suelo y la humedad digponible para el cultivo. En Colombia se ha demos-
trado que la sensibilidad al fotoperiodo es un factor genético que puede li-
mitar el movimiento de germoplasma entre zonas con diferentes latitudes
(Francis et al., 1970: Francis, 1972). Sin embargo, como conclusidn de estos
trabajos, se sabe que el maiz no sufre mayor cambio fenolégico debido al foto-

periodo, cuando las variedades o razas tropicales se trasladan a otras latitu-
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des dentro dei trépico. Debido a la cantidad disponible de variacidn genéti;
ca en maiz, especlalmente en nuestro medio latinoamericano desde México has-
ta Brasil, no hay mayor razon para continuar con énfasis en los estudios so=
bre sensibilidad., Otro factor tal vez no muy importante es la reaccién a la
energia solar. Como se presentd en el primer tépico, la produccién de materia
seca no limita en nuestro medio del rendimiento de granc en el campo del agri-
cultor. Esto no quiere decir que la conversidn de energia no &8 ilmportante,
sino que hay muchos otros factores limitantes en nuestros malces que debemos
atacar primero.

La resistencia de una variedad de wmaiz contra sequia, también puede
extender su rango de adaptacidn en zonas nuevas con un nivel de humedad mas
limitado durante el ciclo del cultivo. Grobman (1973) presentd unas caracte-
risticas Gtiles que pueden adaptar el maiz a esas condiciones: menos area fo-
liar, resistencia a las altas temperaturas y un sistema radicular mas ramifi.
cado y profundp. Se entiende que el gene '"latente”, en una variedad con este
nombre en México, tiene cierta resistencia y puede servir como fuente de ger=
moplasma.

Se han encontrado diferencias en la produccidn, entre variedades de
maiz en los suelos dcidos de los 1lanos orientales de Colombia (Spain et al.,
1974). En una seleccion intensiva en la misma zona de plantas iddividuales,
asi como de l{neas y variedades, se ha llegado a una produccién de mas de
3 ton/ha en lotes seml-comerciales. Hasta qué punto se puede incorporar es-
te potencial de rendimiento bajo condiciones sub-dptimas de suelo, sin perder
otras caracteristicas importantes en condiciones me jores, no se sabe todavia.

La insensibilidad a los cambios de temperatura es otro factor deseable

para extender el rango de adaptacidn del maiz comercial. Actualmente, unos
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programas de la zona tiemenprojectos de Beleccidn y produccidn de variedades
o hibridos en una serie de regiones, distinguidas mas que todo por su altura
sobre el nivel del mar. Cuando hay la necesidad de dividir un pais en muchas
zonas, el trabajo de mejoramiente y después el proceso de producir semillas,
es muy complicado. Se ha demostrado que los cruzamientos entre lineas de dos
zonas distintas en Colombia pueden producir un rendimiento casi igual en cada
zona, como un hibrido completamente adaptado en esa zona (Francis, 1970). Ese-
tos resultados indican la posibilidad de producir maices comerciales que pue-
den utilizarse en zonas mas amplias en cuanto a la temperatura, en comparaciom
con los malces actuales.

La recomendacion de aumentar o extender el rango de adaptacidn del
maiz, con mejor resistencia a la sequia y una capacidad de producir en suelos
marginales, as{ como menos sensibilidad a la temperatura, tiene que incorporar-
se entre las demas prioridades de un programa. Con tantas caracteristicas de
seleccidn, seguramente hay que sacrificar algunas, y siempre éscoger las mas
eriticas en cada programa. Pero cuando se escogen los factores mas importantes
en cada programa, o para utilizar en cada poblacion de maiz, hay que considerar
el rango potencial del uso de la variedad, el proceso que se va a seguir en su
produccién de semilla, promocién y venta del producto, y la posibilidad de que
el agricultor insistira en seleccionar y guardar su propia semilla. Esto Glti-
mo, mas la adaptacién que puede tener una variedad sintética o compuesta, com-
parada con un hibrido, reforzara la recomendacion de concentrarse en otras com-

binaciones no hibridas, que todavia pueden mostrar un grado de heterosis.
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5. Estabilidad de Rendimiento

En su presentacion del afio pasado, Grobman (1973) resumié unos traba-
jos sobre estabilidad, mientras que Arboleda (1973) y Nevado y Cardenas (1973)
presentaron datos especificos sobre trabajos realizados en Colombia y Pert,
respectivamente. Haclendo énfasis en la falta de trebajo de este tipo en
nuestra zone, Grobman (1973) dijo que las "técnicas de analisis de estabili-
dad de diversas poblaciones y razas, estratificadas en medios‘ambientes, nos
permitiran identificar genotipos que confieren a sus cruzas un maximo de esta-
bilidad, o un minimo de interaccidn genotipo x medio ambiente, para estratos
de ambiente y‘para determinados grupos de cruzas interraciales.” Los ensayos
de Arboleda (1973) indicaron que la seleccidn bajo dos condiciones distintas
en dos semestres, no necesariamente contribuye a mayor progresc cuando se siem=
bran los ciclos avanzados en estos mismos dos semestres. Nevado y Cardenas
(1973) utilizaron los parametros de estabilidad para recomendar los mejores
hibridos y la mejor época de siembra en la zona de Piura en el Pert.

Los datos recientes del Dr. Torregroza (1974) indican que el proceso de
endocria (inbreeding) para sacar lineas y producir hibridos, reduce la estabi-
lidad de rendimiento sobre localidades, en compsracidn con variedades o mate-
riales con base genética mas amplia. Dos de los técnicos que han trabajado
en la parte mas teorica del problema de estabilidad son el Dr. Keith Finlay
de Austrglia (ver Finlay y Wilkinson, 1963) 9 el Dr. Steve Eberhart de Iowa
State University {(ver Eberhart y Russell, 1966).

En vez de presentar en mucho detalle la base teorica de estabilidad de
rendimiento, podemos considerar los datos disponibles en la zona y las conclu-
siones de los autores ya citados. Es obvia la necesidad de aumentar y estabia-

lizar el potencial de produccidn en el maiz. Especialmente en el caso del
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pequefio agricultor, no se puede introducir ningin riesgo en su situacidm tan
precaria; la variedad o el hibrido mejorado tiene que ofrecerle um potencial
para aumentar su produccidn, sin la posibilidad de que este mafiz no se adap-
te bien en su zona. El agricultor no puede correr ningun riesgo de cosechar
menos que lo que esta obteniendo con su variedad crioclla. Y tenemos que acep-
tar cierta pérdida en el potencial absoluto de hibridos especificos para cier-
ta zona, para extender el rango de adaptacion con un rendimjento relativamente
esgtable.

Como se puede buscar la estabilidad que requiere el maiz para llegar
al pequefio agricultor y para asegurar mejores rendimientos a través de zonas
y afiogs con cambios meteoroldgicos y de suelos? EIl sistema actual de los pro-
gramas nacionales en la zoﬁa, as{i como en el CIMMYT y el CIAT, de efectuar los
cruzamientos en una localidad y sembrar las combinaciones nuevas en una serie
de localidades que varian en estos factores, puede ayudar en el proceéo de
estabilizar el rendimiento. La etapa mas importante en el proceso es la serie
de ensayos y la seleccion de los cruzamientos u otras combinaciones genéticas
que muestran el mejor rendimiento en todas las localidades. Hay una posibili-
dad todavia no explotada, de intercambiar en forma mucho mas libre y rutinaria,
los materiales mas promisorios entre paises en la zona. Ayudara para mantener
una base genética mas amplia y permitira el aprovechamiento rapide de los avan-
ces en otros pafses vecinos para cada programa.

Finalmente, una estabilidad en rendimiento, asi como un rango mas amplio
de adaptacidn, probablemente se consiga mas rapidamente con el uso de varieda-

des, compuestos o sintéticos, comparado con las combinaciones hibridas mas tra-

dicionales.
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Resumen

la presentacion se ha enfocado hacia los aspectos mas practicos de la

fisiologia vegetal, para tratar de aumentar la eficiencia de la planta de

maiz, extender su rango de adaptacidn y estabilizar hasta lo maximo posible

su rendimiento en el campo del agricultor. Los puntos mas importantes inclu-

yen:

b.

Ce

La produccidn de materia seca generalmente no limita la produccion de gra-
no de maiz en nuestro medio.

Una distribucidn que concentre la materia seca producida en la planta ve-
getativa en genotipos tropicales puede limitar su rendimiento; la seleccidn
de tipos con mayor indice de cosecha (% de grano) aumentara la produccidn
comercial en el campo.

Dos factores en el disefio de la planta pueden contribuir significativamen-
te a su potencial de producir grano eficientemente: una reduccion en la
altura de la planta, y una seleccidn hacia la prolificidad.

Para extender el rango de adaptacidn, se necesita una planta de maiz menos
sensible a los cambios de temperatura, suelos y humedad. Las variedades,

o combinaciones que muestran buena heterosis sin la especificidad de hibri-
dos tradicionales, aumentaran el rango de uso comercial.

La estabilidad de produccidn puede incorporarse en un hibrido, o mejor,

una variedad, si el proceso de mejoramiento incluye una serie de ensayos

en climas y suelos bien distintos. Es sumemente importante el factor de
estabilidad cuando intentamos introducir cambios tecnolégicos al pequefio

agricultor.
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