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El objetivo de este estudio fiue analizar el efecto de diferentes densidades de
poblacion del cultivo de maiz y su relacion con la absortancia y reflectancia de la
radiacién solar, y nivel de fotosintesis. El trabajo se realizo en el Campo Experimental

de (INIFAP) Saltillo, localizado en el ejido de Emiliano Zapata, Municipio de Arteaga
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Coah. Para el andlisis estadistico, se adoptd un disefio blogues al azar con 3 tratamientos
y 6 repeticiones, las unidades experimentales consistieron en 8 surcos de 5 m de
longitud, la siembra se realizé el 26 de julio de 1999, utilizando la variedad cafime. Se
estableci6 una distancia entre plantas de 16 cm y tres distancias entre surcos: 50, 70 y 90

cm, lo cual resulta en 125,200, 89,518 y 69,375 plantas/ha.

La radiacion solar se midi¢ instalando 2 piranémetros, por encima del dosel del
cultivo uno orientado hacia arriba para medir la radiacion incidente y el otro hacia abajo
para medir la radiacion reflejada. Las mediciones se realizaron a difereﬂtes horas del dia
y a diferentes dias a lo largo del ciclo de desarrollo del cultivo. De igual forma se midi6
la radiacidn fotosintética activa utilizando 2 Quantum Sensors,. El registro de datos se
llevo a cabo con un Datlogger modelo CR7 de la Campbell Sci. El indice de radiacion
reflejada se obtuvo dividiendo la radiacion reflejada por la radiacion incidente mientras
que los indices de absortibidad del sistema suelo- cobertura se obtuvieron como el
resultado de restar la unidad a los indices de reflectividad. Estos indices de radiacién se

abtuvieron tanto para la radiacion solar total, como para la radiacion fotosintética activa.

El desarrollo y rendimiento del cultivo se evalio realizando mediciones de altura
de planta, altura a la primera mazorca, peso de follaje, peso de planta, peso de mazorca,

peso de grano ¢ indice de area foliar a través del ciclo vegetativo del cultivo.

Los resultados del trabajo indican que: el indice de reflectividad es menor entre
las 12 y las 15 horas y aumenta de valor por la mafana y por la tarde. Mientras que el

indice de absortibidad entre las 12 y 15 horas aumenta de valor. Encontrandose también
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que en el tratamiento de 50 cm de espaciamiento entre surcos, los valores de
reflectividad y absortibidad son mas uniformes a través del dia. También se encontrd
que el tratamiento de 70 cm de espaciamiento entre surcos muestra un indice de
reflectividad mas alto a las primeras horas de la mafiana que el que se observa en los
tratamientos de S0 y 90 cm. También se observé que los valores de reflectividad y
absortibidad a la radiacion fotosintética activa son mas uniformes a través del dia que los

valores de reflectividad y absortibidad a la radiacion solar total.

Los resultados obtenidos de fotosintesis muestran que la fijacion de COy
aumenta conforme la densidad de poblacién disminuye, mientras que los valores de
resistencia estomatica, tienden a disminuir a2 medida que la densidad de poblacion

disminuye. En cuanto a las variables agrondmicas evaluadas se encontré que los valores

més altos los presenta el tratamiento con 50 cm de espaciamiento entre surcos. Los

resultados indican que el incremento en la densidad de poblacién no afecto el
rendimiento de grano. Lo anterior se observd al analizar el rendimiento de grano en las
diferentes densidades de poblacion, encontrandose que los rendimientos aumentaron a

medida que aumenta la densidad de poblacion.
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ABSTRACT

Corn Solar Radiation Distribution under Different Population Densities and its Relation
to Photosynthesis and Productivity.

BY
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photosynthesis, leaf area index, population density.

The objective of this study was to analyze the effect of different corn population
densities and its relation to solar radiation distribution and the rate of photosynthesis.
The field study was carried out at the (INIFAP) in Saltillo Coahuila, located in the

Emiliano Zapata ranch that is an Arteaga municipality. The study was established in a

800



randomized blocks design with 3 treatment and 6 replications, experimental plots

consisted of furrow of 5-m in length.

Sowing was established on juny 26 1999 using the variety cafime, the 3
population densities were: for the 50-cm between furrows 125,200 plants/ha 89,518
plants/ha for the 70-cm between furrows and 69, 375 plants/ha for the 90-em between

furrows, the distance between plants was 16 cm in the 3 treatments.

2 piranometers were installed to measure the total solar radiation over the crop
canopy, one was oriented upwards to measure the incident solar radiation, the other was
oriented downwards to measure the reflected radiation. The measurements were
performed at different hours during the day and day throughout the crop development

Season.

The photosynthetic active radiation was measured using 2 quantum sensors,
which were oriented in a similar manner as the Pyranometers. The data register was

collected with model CR7 from the Campbell Sci.

The reflectivity and absortivity indixes for both the total solar radiation and
photosynthetic active radiation were obtained like this: the reflected radiation rate was
obtained by dividing the reflected radiation by the incident radiation while the
absortivity indixes of the foliage-soil system were computed by the difference between

one and the reflectivity rates. The crop yield and develoment was assessed by doing
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height plant measurements first ear height, foliage weight, plant weight, cob weight

grain and leaf area index throughout the whole crop season.

The results obtained in this study indicate that the reflectivity index is lower
between the 12 and 15 hours and increases its value in the morning and in the afternoon
while the absortivity index between the 12 and the 15 hours increases its value. It was
also found that far the 50-cm distance between furrows, the reflectivity and absortivity
indexs are more uniform through the day. It was also cbserved tha far 70-cm Between
furrows, shows a higher reflectivity index in the first hours of the moming in

comparison to those observed in the 50-and 90-cm treatments.

The reflectivity and absortivity values to the photosynthetic active radiation are

more uniform throughout the day. That the ones considered to the total solar radiation.

The data of photosynthetic showed that the CQO, fixation increases as the
population density decreases, while the stomatic resistance values tend to diminish as the
population decreases with regard to the assessed agronomic variables, it was found that
the higher values are observed in the treatment of 50-cm between furrows. The results
indicate that the population density increment did not affect the maize crop vield. This
might be tested when analizing the different crop population densities, so it was
determined that the mentioned yields increased as the population density increased since
the 50-cm treatment presented the highest grain yield followed by the 70-cm treatment

and finally the 90-cm treatment with the lowest grain yield per hectare.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el principal cultivo de la alimentacion en México y
quiz4 por encontrarlo tan integrado a nuestra vida cotidiana, nos sea dificil apreciar la

importancia social y econémica que representa para el pais. El maiz es el cultivo mas

importante en la agricultura nacional y la mayoria de los campesinos que cuentan con

una porcién de tierra cultivable siembran este grano aunque sea para su propio consumo.
Ademas, por la sorprendente capacidad de adaptacién del maiz, por su importancia y
arraigo dentro de la agricultura mexicana, su cultivo representa la principal fuente de

trabajo y de subsistencia de los agricultores mexicanos.

El maiz tiene amplio aprovechamiento en el consumo humano y animal, asi
como en la industria. Se le puede explotar para uno u otro aspecto, o en varios, en forma
de producto principal o subproducto. Por lo anterior, es y seguird siendo uno de los
cultivos més importantes de México. A pesar de esto, el pais requiere de importar este
grano, ya que todavia no es autosuficiente en su produccién. Esto ha originado que la
creciente demanda de alimentos, no haya podido ser satisfecha con la produccion
nacional, siendo necesario importar grandes cantidades de granos basicos con la
consiguiente fuga de divisas. De la problemética anterior, debe considerarse que los
sistemas de produccién agricola de temporal estan fuertemente limitados por diferentes

fenémenos meteorolégicos como: altos valores de temperatura, radiacién solar y
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precipitaciones escasas Varios autores han encontrado que las plantas en general,
presentan respuestas diferenciales en su crecimiento y rendimiento a los cambios de
densidad de poblacion, ya que las distancias entre plantas modifican las relaciones de
competencia entre ellos (Ortiz, ef al. 1974). De igual manera también se ha observado

que la mejor productividad de una cosecha se consigue aprovechando al médximo la luz.

Se han realizado estudios en donde se reporta el efecto del nimero de plantas por
hectdrea en la distribucion de la radiacion y se ha visto que la densidad de siembra tiene

efectos directos sobre esta, ya que deficiencias de iluminacién pueden darse en

plantaciones muy densas, donde las hojas inferiores reciben menos radiacién. Pero, por
otra parte, si hay pocas plantas, parte de la radiacion solar no se intercepta por el follaje
del cultivo y la productividad del cultivo disminuye. Para analizar el efecto del
incremento de la densidad de poblacién en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del
cultivo, es necesario medir el efecto de la densidad de follaje en la absortancia y

reflectancia de la radiacién solar, y de Ia taza de fotosintesis.

Los objetivos planteados para la presente investigacién son los siguientes:

¢ Estudiar el efecto de diferentes densidades de poblacién de maiz y su relacién con la

absortancia y rereflectancia de la radiacion solar, y nivel de fotosintesis del follaje.

Anglizar el efecto de diferentes densidades de poblacién en el crecimiento,

desarrollo y rendimiento del cultivo.
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REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Maiz

Qrigen y Distribucién Geogréfica del Maiz

En el Nuevo Mundo es considerado el principal cereal domesticado y fue la base
alimenticia de civilizaciones como la maya, azteca ¢ inca. Las teorias genséticas sobre el
crigen del maiz son muy diversas, pero parece bastante claro que se origino como planta
cultivada en algin lugar de América Central. Sin embargo y aunque su distribucién
geografica no se conoce con exactitud, existen evidencias que lo sitian en México con
anterioridad al afio 5000 A.C. También se cree que se origine en la zona Huasteca hace
6000 afios. Las principales zonas de cultivo son: Estados Unidos, América Central,
Argentina, Brasil, Europa suroriental, China, Africa del sur e Indenesia (Robles, 1990 y

Terranova, 1995).

Caracteristicas Boténicas y taxonémicas

Segiin Robles (1990), el maiz (Zea mays L.) estd dentro de la siguiente
clasificacién taxonémica: Reino: Vegetal, Division: Tracheophyta; Clase:
Angiospermae; Sub-clase: Monocotyledoneae;  Grupo : Glumiflorae, Orden:

Graminales: Familia; Graminae, Tribu: Maydeae Genero - Zea, Especie : mays.
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El maiz es una especie vegetal con habito de crecimiento anual, su ciclo
vegetativo tiene un rango muy amplio segin las variedades, encontrando algunas tan
precoces con alrededor de 80 dias, hasta las mas tardias con alrededor de 200 dias desde
la siembra hasta la cosecha. En general, las variedades de mayor rendimiento son de 100
a 140 dias; menos de 100 dias se obtiene poca produccion de grano y/o de forraje verde
o en base a materia seca y mas de 140 dias de ciclo vegetativo no son convenientes
porque ocupan demasiado tiempo en el terreno. El periodo vegetativo del maiz estd
sujeto a las condiciones agroecolGgicas y climaticas predominantes (Robles,1990).
Mientras Llanos (1984), la describe como una planta anual que llega a alcanzar hasta 5
m de altura, cuando lo normal es de 2 a 2.5 m. Muy robusta, su tallo es nudoso y macizo,
presenta de 15 a 30 hojas alargadas y abrazadas (4 a 10 cm de ancho) por 35 a 50 cm de

longitud y bordes asperos.

La raiz primaria, o sea la que se desarrolla en la germinacion de la semilla, tiene
corta duracidn. Todo el sistema radical de la planta adulta es adventicio y en la mayoria
de las variedades brota de la corona un cuerpo eénico, con él apice hacia la parte
inferior, formado por 6 a 10 entrenudos muy cortos. La forma y desarrollo del sistema
radical varia de manera considerable segiin el tipo de propagacién y las condiciones
ambientales. La raiz alcanza una profundidad que varia desde pocos centimetros hasta

Im.

El tallo central del maiz es un eje formado por nudos y entrenudos, cuyo niimero
y longitud varian notablemente. La parte inferior y subterranea del tallo, la corola, tiene

entrenudos muy cortos, de los que salen las raices principales y los tallos o brotes
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laterales. En los entrenudos que siguen, en especial en las plantas j6venes, hay una zona
de crecimiento activo o intercalar situada en la parte inferior del entrenudo, de menos de
0,5 mm de ancho, en la que se produce nueves tejidos. El grosor del tallo disminuye de
abajo hacia arriba. Su seccion es circular pero de la base hasta la insercién de la mazorca

presenta una depresion que va haciéndose mas profunda a medida que se aleja del suelo.

Este cereal tiene la hoja similar a la de otras graminea; esta constituida de vaina,
cuello y ldmina. La vaina es una estructura cilindrica, abierta hasta la base, que sale de la
parte superior del nudo. El cuello es la zona de transicion entre la vaina envolvente y la
lamina abierta. La lAmina es una banda angosta y delgada hasta de 1.5m de largo por 10

cm de ancho, que termina en un dpice muy agudo.

El maiz es monoico, es decir, tiene flores masculinas y femeninas en la misma
planta. Las flores son estaminadas o pistilidas y estén en diferente lugar de la planta. Las
flores estaminadas se encuentran dispuestas en espiguillas, estas dltimas, se distribuyen
en ramas de la inflorescencia conocida cominmente como “espiga”. Las flores pistiladas
se encuentran distribuidas en una inflorescencia, con un soporte central denominado
“elote”. Como en el caso de las flores estaminadas, las pistiladas también se encuentran
de dos en dos y esto explica que el nimero de hileras de la mazorca, siempre sea un

mamero par, si es que el desarrollo es normal.

El fruto es botdnicamente caridpside conocido comimmente como semilla o
grano. Al contrario de la mayor parte de las gramineas, en el maiz la espiga es compacta

y estéd protegida por las hojas transformadas, que en la mayoria de los casos la cubren
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por completo. El eje de inflorescencia o corozo se llama tusa en América del Sur, y elote

en América Central y México.

Requerimientos Climéticos y Edéficos

La temperatura y la luminosidad influye directamente sobre el periodo
vegetativo. Temperaturas inferiores a 13° C hacen que el maiz tenga crecimiento muy
reducido, y mayores de 29°C ocasionan marchitez y muerte de la planta por la dificultad
para absorber agua. En su ciclo vegetativo, los requerimientos hidricos son de 600 - 800
mm. No debe faltarle agua durante la germinacion y la floracion. En esta Gltima etapa se
presenta el miximo requerimiento de agua o sea 15 dias antes del espigamiento hasta
cuando la mazorca estd completamente formada y llena. Unos dias de déficit de agua,
durante este periodo reducen la produccion en 22 por ciento y de seis a ocho dias de

sequia hasta en 50 por ciento.

El cultivo de maiz se realiza en la mayoria de los paises del mundo, precisamente
por ser una especie vegetal que se adapta a condiciones ecolégicas y edéficas muy
diversas como resultado de su amplia gama, de variabilidad genética. El maiz requiere
suelos fértiles, pero se adapta a una gran variedad de ellos; no obstante, son preferibles
suelos de textura media, de buena fertilidad, bien drenados, estructura granular friable y
suelta, con un pH entre 5.5 y 7 y pendientes bajas. La profundidad efectiva del perfil
puede constituir un factor limitante; un horizonte o capa compacta o de condiciones
hidromérficas pueden impedir la penetracion de las raices y ocasionar trastornos

nutritivos o fisiologicos que se manifestardn en una disminucion de la produccion.
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Manejo del Cultivo

Robles (1990), menciona que dentro de las actividades del manejo agrondémico

del cultivo, estan las siguientes:

Preparacion del terreno: dentro de esta actividad se deben realizar labores de

barbecho, rastreo y nivelacién.

Propagacién y siembra: para alcanzar altos rendimientos en las siembras de maiz debe

usarse semilla mejorada y certificada.

Raleo: consiste en arrancar o cortar manualmente algunas plantas con el propdsito de

ajustar la poblacién por hectarea. Se hace entre los 20 y 30 dias después de lIa siembra.

Aporque: consiste en acercar la tierra al tallo del maiz para dar mayor anclaje a la planta
y propiciar el mejor aprovechamiento del fertilizante aplicado. Se hace entre los 40 y 50

dias después de la siembra.

Riego: esta prictica se encuentra sujeta a diferemtes factores que influyen en el
rendimiento y en la calidad del mafz; entre otros, textura y estructuras del suelo,
temperaturas, humedad del suelo, humedad relativa, precipitacién pluvial, variedades,
densidades de siembra, etcétera. Por lo tanto, lo msds recomendable es determinar para
las condiciones especificas de una regién y para la variedad a sembrar, etc. En términos

generales, para cualquier region productora de maiz, se puede recomendar un riego para
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siembra, un riego al “ encafie”, un riego de floracién y un tltimo riego al formar granos
con el endosperma en estado “ lechoso”, por ser éstas las principales épocas criticas

durante el ciclo vegetativo del maiz.

Fertilizacion : la prictica de la fertilizaci6n, segln se requiera, puede realizarse antes de
la siembra, en ¢l momento de la siembra, o después de la misma. De acuerdo con
diferentes investigaciones, se ha encontrado en maiz los mejores resultados al aplicar en
el momento de la siembra parte de nitrégeno, todo el fosforo y todo el potasio de la dosis
del fertilizante, en la segunda labor de cultivo el resto del nitrégeno por ser este
elemento el que menos se conserva en el terreno y para un mejor aprovechamiento por
planta es recomendable fraccionar su aplicacién. La necesidad tanto de elementos
mayores como de menores es diferente segtin las regiones agricolas y aun dentro de una

misma region existen diferencias en el contenido de nutrimentos en el suelo.

Aplicacion de Agroquimicos: la importancia del control de plagas y enfermedades es
obvia, por los dafios que causan a las plantas de maiz en las diferentes fases de su
desarrollo, practicamente existe peligro de dafios parciales o totales, en casos extremos,
desde el momento en que la semilla es colocada en el suelo al sembrar, hasta la época de
cosecha. Durante la evolucién orgénica del Zea mays, y antes de que el hombre lo
aprovechara para su consumo, ya era dafiado por plagas y enfermedades. Las
aplicaciones se hacen periddicamente durante todo el ciclo del cultivo, con el fin de
controlar las plagas y enfermedades. Las principales plagas y enfermedades asi como el

producto a utilizar, se describen en los cuadros 2.1 y 2.2.
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Cuadro2.1. Principales plagas del cultivo de maiz (Centro de Investigaciones Agrarias,

1980 y Terranova 1998).

Plaga Nombre Cientifico Control
Cogollero del maiz Spodoptera frugiperda Sevin 5%
Trozadores Agrotis ipsilon Hufnagel | Dieldrin 20%
Gusano de la mazorca Heliothis zea Carbofuran
Cucarroncitos de las hojas | Diabrotica balteada Carbaryl
Hormiga ladrona Solenopsis geminata Prevencion de semilla
Barrenador menor del tallo | Elasmopalpus lignosellus | Diazinon o Carbaryl
Cucarrén de las raices Euetheola bidentata Preparar bien ¢l suelo
Afidos Rophalosiphum moidis | Malathion o dimetoato
Minador de las hojas Agromyza parvircornis | Azinfosmetil

Cuadro2.2. Principales Enfermedades el cultivo de maiz (Centro de Investigaciones

Agrarias, 1980 y Terranova 1998).

Enfermedad Nombre Cientifico Control
Pudricion de semillas Aspergillus sp. y Alternarias sp. Des. de semilla
Pudricion de plantulas Fusarium moniliformis Des. de semilla
Pudricién de raiz Pythium sp., Tricoderme lignoreum |Des. de semilla
Pudricién de mazorca | Diplodia zeae Schw. Des. de semilla
Carbon de espiga Sphaceloteca reiliana Kuhn, Cvs. Resistentes
Roya de hoja Puccinia sorghi, Schw. Cvs. Resistentes
Tizon de hoja Helmintosporium spp. Cvs, Resistentes

Fases de desarrollo de maiz

Tanaka y Yamaguchi (1984), establecen que el proceso de crecimiento de las

plantas de maiz puede ser dividido en las siguientes cuatro fases:

¢ Fase vegetativa Inicial: Brotan las hojas y posteriormente se desarrollan en sucesion
acrépeta (de abajo hacia arriba). La produccidon de materia es lenta. Esta fase termina
al iniciarse, ya sea la diferenciacion de los 6rganos reproductivos o la elongacién de

los entrenudos, o bien en ambos casos.
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¢ Fase vegetativa activa: Se desarrollan las hojas, el culmo y el primordio de los
érganos reproductivos, primeramente ocurre un incremento activo del peso de las

hojas y posteriormente del culmo. Esta fase termina con la emisién de los estigmas.

¢ Fase inicial de llenado de grano: El peso de las hojas y del culmo continga
incrementéndose a una velocidad menor. Continua el peso de las espatas y del raquis
y ¢l peso de los érganos se incrementa lentamente. Esta puede ser considerada como

una fase transitoria entre la vegetativa y la del llenado de grano.

¢ Fase del llenado activo de grano: Se presenta un rapido incremento en el peso de los
6rganos que va acompaifiado por un ligero abatimiento en el peso de las hojas,

culmo, espatas y raquis.

Torres (1984) menciona las fases fenologicas del cultivo del maiz y sus caracteristicas:
Emergencia. El 50 por ciento de la superficie sembrada tiene plantulas.

Quinta Hoja. Cuando €l 50 por ciento de las plantas inspeccionadas tengan cinco hojas.
Encaiie (Novena Hoja). Cuando en las plantas marcadas hay cuatro hojas por encima

del cordel y 1a novena hoja tiene un centimetro de longitud. La novena hoja y el encafie

son simultdneos pero el encaiie es mas dificil de observar.
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Espigamiento, Salida de la espiga del “interior” de la hoja superior y debe registrarse
cuando el 50 por ciento de las plantas inspeccionadas haya salido alrededor de un

centimetro de largo.
Floracién. Apertura de las primeras flores y liberacion del polen.
Elote. Cuando hay maiz tierno en el 50 por ciento de la plantacién.

Madurez Fisiolégica. Amarillamiento del follaje y hay mazorcas (mafz duro), en el 50

por ciento de la superficie cultivada.

Generalidades de la Radiaciéon Solar

La energia que reciben las plantas proviene esencialmente del sol y representa
una fuente para poder realizar su proceso fotosintético. Todas las manifestaciones
climéticas de la atmosfera tienen su causa primaria en la energia solar recibida por la
tierra. Esta energfa viaja a través del espacio en forma de radiacion electromagnética. La
radiacién solar se transmite como luz y energia en forma de ondas electromagnéticas
cuyas longitudes de onda A corresponden a las diferencias entre dos puntos
correspondientes de ondas adyacentes (cm/onda) y en frecuencia v que corresponden al
nimero de ondas que pasan cada segundo por un punto determinado (onda/s) (Torres
1984). El conjunto de la radiacién electromagnética tiene caracteristicas ondulatorias y

se desplaza a una misma velocidad de 3 x 10 ® nvs.
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La energia emitida por el sol no permanece estatica al llegar' a la superficie
terrestre, sino que esta en constante movimiento y/o transformacién. Una parte de la
energia solar recibida por la tierra no es absorbida, sino que se refleja y vuelve a la
atmé6sfera (albedo). La energia luminosa (luz visible) es absorbida por los pigmentos
clorofilicos de las plantas verdes, y utilizada para realizar la fotosintesis. La energia
calorifica (rayos infrarrojos) es absorbida en parte por el agua de los tejidos vegetales,
produciéndose el fenémeno de evaporacion (transpiracién); la otra parte es absorbida por

el suelo calentandolo y evaporando el agua contenida en éL

La radiacién neta es la cantidad de energia recibida sobre una superficie dada o
también es la energia disponible para realizar un trabajo, el balance de radiacion neta es
expresada por Rn = H +LE +G. Esta Rn es positiva durante el dia y esta compuesta por
¢l flujo de calor sensible que es negativo, porque se aleja de la superficie del suelo y el
calor latente de evaporacion que también es negativo porque es el flujo de vapor de agua
que se aleja de la superficie, el calor G almacenado en el suelo durante el dia se pierde
durante la noche(por regla general; no siempre), por esto se puede eliminar del balance
diario de energia quedando para el dia la expresion Rn =H +LE. Sin embargo durante la
noche la radiacion neta es negativa y por regla general los flujos tanto de calor sensible
como de vapor de agua son positivos, ya que cambia de direccién, entonces se da la

siguiente ecuaciéon: LE +H.=Rn
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Importancia de la Radiacién en las Plantas

La luminosidad tiene una importancia decisiva en todos los procesos vitales de
los vegetales. Algunas funciones més importantes en el desarrollo de las plantas son
debidas a la energia luminosa (Serrano, 1990). Es importante ademéds de la calidad
(longitud de onda), la cantidad (intensidad) del flujo de radiacién, ya que la trasferencia
de vapor de agua en la transpiracién, el consumo de C0; y el transporte de nutrimentos

esta directamente correlacionados con la cantidad de radiacién neta (Torres, 1984).

Todas las manifestaciones climaticas de la atmésfera tienen su causa primaria en
la energia solar recibida por la tierra. Esta energia viaja a través del espacio en forma
de radiacién electromagnética. La radiacion solar es el elemento climético o
meteorolégico mas importante para las plantas, porque suministra la energia que
requieren sus funciones vitales. También la radiacion, es le motor que pone en marcha
todos los fenémenos meteorologicos, porque de una manera indirecta es responsable de
la accidn que estos tienen sobre los cultivos. Segiin sea la longitud de onda absorbida
por las plantas, sus efectos pueden ser dafiinos 6 letales, fisiologicos y térmicos. Las
radiaciones visibles (0.380-0.760pm)juegan un papel fundamental en la sintesis de
clorofila y el posterior proceso fotosintético, que permite a los vegetales sintetizar los
compuestos orgénicos para su crecimiento y desarrollo. Las radiaciones infrarrojas o
caléricas (mayores de 0.760 pm) son las que elevan la temperatura ambiente y de los

cuerpos sobre los que inciden.
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Desde el punto de vista de la influencia de la radiacién solar sobre las plantas, los
aspectos mas importantes que deben destacarse son: la intensidad, duracién y calidad de
la luz, mereciendo una atencién especial la fotosintesis, proceso principal en el
crecimiento de las plantas, ligado intimamente a la intensidad de la luz. Considerando la
totalidad de la radiacién solar, un 9 por ciento corresponde al ultravioleta y un 46 por
ciento al infrarrojo. El 45 por ciento restante se encuentra en el espectro visible con una

intensidad méxima en las proximidades de las 0.474um (porcién azul- amarillo del

espectro).

Las plantas funcionan o “trabajan” con energia solar. Todas las plantas captan la
energia del sol y la transforman en substancias que directa o indirectamente alimentan a
la mayoria de las otras formas de vida en la tierra. Debido a esto, el destino de una
semilla germinada, o de una futura planta depende no solamente de la intensidad de la
luz, si no también de la calidad de la luz que recibe la plantula, y de esta calidad depende
el tamafio de la planta adulta, la cantidad de hojas, el principio de la floracion, de la
fructificacion y de la senescencia, siendo d esta manera la luz la que determina todos los
aspectos de la vida vegetal, segin el proceso de “fotomorgénesis” (Zarca 1992). Por otra
parte se ha comprobado que a valores diarios de radiacion total en torno a 0.85 MJ m?
son los umbrales minimos para la floracidn y cuajado, siendo preferible mayor
iluminaciéon en menor periodo de tiempo, que iluminaciones mas débiles durante mas
tiempo. En cuanto al manejo del cultivo, la densidad de poblacién, el sistema de poda y
entutorado deben optimizar la interceptacién de radiacién, debido a que su reduccion

implicaria una reduccion lineal en la cosecha.
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La radiacién solar es la fuente de energia para la fotosintesis, primer proceso en
las plantas verdes, usado para convertir el C0, y agua en azicares simples. Otras plantas
convierten en el proceso inicial, el producto de fotosintesis en materia seca incluyendo
carbohidratos, proteinas y aceites. La radiacion solar es aprovechada como fuente de
energia por las plantas, solo cuando interactuan con las hojas. En una buena produccién,
con un adecuado abastecimiento de agua, la produccién de materia seca es proporcional
a la radiacion interceptada por en el dosel. De esta manera, los componentes importantes
de crecimiento y produccién son la cantidad y duracién de la planta en la superficie,

util durante la fotosintesis (Daughtry et al., 1982).

Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas captan energia de la luz solar
y la utilizan para fabricar moléculas organicas a partir de bioxido de carbono y agua.
Durante este proceso se libera oxigeno. Por lo tanto, casi todos los organismos dependen
en tltima instancia de este proceso para proveerse de energia, nutrimento y oxigeno. Sin
la fotosintesis, casi toda la vida de nuestro planeta se acabaria. Las células vegetales en
las que se lleva a cabo la fotosintesis tienen organelos especializados Hamados
cloroplastos, los cuales contienen clorofila y otros pigmentos, que absorben la luz de
ciertas longitudes de onda. Los cloroplastos de una planta suelen estar concentrados en
las células de las hojas que reciben la méxima cantidad de luz (Enciclopedia metddica,

1998).
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La extension en que se realiza la fotosintesis en una planta depende de una serie
de factores internos y externos. Los principales factores internos son la estructura de la
hoja y su contenido en clorofila, la acumulacion de los productos de la fotosintesis en las
células de las partes verdes de las plantas y la presencia de pequefias cantidades de sales
minerales. Los factores externos son la calidad o cantidad de la luz incidente en las
hojas, la temperatura ambiente y la concentracién de diéxido de carbono y oxigeno en la

atmoésfera envolvente.

La mayor eficacia fotosintética se obtienen en general, a baja intensidad
luminosa, el aumento de la intensidad de la luz no produce ningtn efecto en la velocidad
de la fotosintesis (saturacién). A partir de cierta intensidad luminosa se verifica una
detencién del incremento de la fotosintesis. Por otra parte, con un exceso de intensidad
de luz se destruye el aparato fotosintético y se inactivan algunos enzimas, sustancias

basicas en la actividad de todo ser vivo.

Cast nunca una deficiencia de radiacion luminosa actia como factor limitante.
Defectos de iluminacién pueden darse en plantaciones muy densas, donde las hojas
inferiores reciben menos radiaciéon. Pero, por otra parte, si hay pocas plantas, ésta
podrian quemarse. En las plantaciones con una gran densidad de plantas, puede
producirse un amarillamiento o caida de las hojas inferiores, una deficiente ramificacion,
la caida de ramas inferiores, la debilitacién de los tallos, alargados y poco lignificado,
con el consiguiente “encamado” a que esto da lugar en los cereales. Una deficiencia de
radiacién también puede afectar la fertilidad de determinadas plantas. Un ejemplo Jo

podemos hallar en el maiz, donde las inflorescencias femeninas se encuentran hacia la
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mitad del tallo, y como consecuencia de la deficiencia de radiacién algunos enzimas

quedan inactivos.

Aproximadamente el 90 por ciento de la materia seca de las plantas superiores
estd formada por compuestos de carbono derivados de la fotosintesis, siendo éste el
proceso por el cual las plantas sintetizan compuestos orgéanicos (hidratos de carbono) a
partir de sustancias inorgénicas (diéxido de carbono y agua) en presencia de la luz solar.
Si para Ia realizacion de la fotosintesis se utilizara toda la energia procedente del sol, la
produccion vegetal seria muy alta; pero, por una parte, los pigmentos fotosintéticos solo
absorben las longitudes de ondas comprendidas entre 400 y 700nm (corresponde a un
41por ciento de la radiacién global). Ademis, también, se pierde un 8 por ciento de la
radiacion total por efecto de la reflexién por la superficie foliar y otro 10 por ciento se
inactiva al ser absorbida por pigmentos no fotosintéticos, paredes celulares, etc. A todas
estas perdidas debe sumarse la producida por la respiracién de los vegetales, que viene a
representar otro 33 por ciento. De este calculo se deduce que €] limite maximo tedrico de
productividad corresponde a una utilizacién bastante moderada de la energia global 12-
13 por ciento, que en la prictica siempre es menor. Segin el mecanismo interno de
asimilacion utilizado por las plantas, el exceso de radiacion afecta con mayor o menor

intensidad al proceso de fotosintesis(Biblioteca Practica Agricola y Ganadera, 1990).

Pendleton y Seif 1968 realizaron investigaciones en Urbana Illinois sobre dngulo
de hoja y la estructura de la planta en relacion con el rendimiento y fotosintesis aparente.
Ellos indicaron que el 4ngulo de hoja puede afectar drasticamente la penetracion de huz

en un 4rea compacta de follaje, debido a que las hojas superiores interceptan la mayor
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proporcién de la radiacion solar, impidiendo de esta manera que la energia solar llegue

con la misma intensidad en las hojas medias e inferiores de la planta.

Las radiaciones visibles (0.380-0.760um) juegan un papel fundamental en la
sintesis de clorofila y el posterior proceso fotosintético, que permite a los vegetales
sintetizar los compuestos orgénicos para su crecimiento y desarrollo. Las radiaciones
infrarrojas o caldricas (mayores de 0.760um) son las que elevan la temperatura ambiente
y de los cuerpos sobre los que inciden. Lulow (1982) establece algunas relaciones entre
el microclima , las plantas y el agua, en el caso de la radiacion solar menciona que es
una fuerza que induce a la fotosintesis y el crecimiento de las plantas. La cantidad de
radiacion recibida establece el limite miximo de la produccion de biomasa y determina
la distribucién ecologica de las plantas ya que influye en su balance de energia y
temperatura; determinar la radiacion solar es muy importante a través de mediciones
sobre el dosel de las plantas, lo que es relativamente ficil, aunque también es necesario
medir dentro del dosel. Esto es porque la composicion espectral de la radiacién cambia
cuando pasa el tejido clorofilico y, en menor grado cuando es reflejada. En segundo
lugar hay una gran variabilidad de energia solar dentro de las comunidades vegetales,
desde manchas del sol hasta sombras profundidad.

Radiacion Fotosintética Activa

El aumento de la interceptacién de la luz es un método para mejorar la utilizacién

de la radiacién. No toda la energia luminosa se convierte en energia quimica mediante el
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proceso de la fotosintesis. Uno de los motivos de esta baja @sformién es la
incompleta interceptacion de la lnz. La mejor productividad de una cosecha se consigue
aprovechando al maximo la luz. Si en una masa vegetal las hojas superiores reciben més
Iuz que las inferiores, disminuye Ia asimilacién global de las plantas, porque en las hojas
inferiores los procesos de respiracién son superiores a los de la fotosintesis, y no puede
alcanzarse el punto de compensacion, definido como aquel en que la fotosintesis es igual

a la respiracion.

Tollenaar y Bruuselma (1988) detectaron que durante el desarrollo del cultivo de
maiz habia una disminucién de radiacién absorbida, pero fue debida principalmente a
que disminuyo la radiacién fotosintética activa. La densidad de poblacién no tuvo
efectos significativos sobre la absorcion de radiacion, ya que se detecto diferencias en el
indice foliar (de 2 a 2.8 por ciento), en la radiacion absorbida. En lo que respecta a la
eficiencia de conversion se detecto que hubo influencia debido al desarrollo, pero no por
la densidad de poblacion. La produccion de materia seca en el cultivo, en ausencia de
otros factores limitantes, es determinada por la absorcién de la radiacion fotosintética
activa por el cultivo y a la eficiencia en la cual la radiacion fotosintética activa es

absorbida y convertida en materia seca.

La competencia entre plantas de maiz (Zea mys L.) durante la interceptacion de
la radiacion fotosintética activa (PAR) con una alta densidad de plantas puede ocasionar
una reduccion en el nimero de granos por espiga o provocar esterilidad de 1a misma. En
un estudio conducido por Hasshemi-Dezfouly y J. Herbert, (1991) se observo la
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respuesta del maiz, incrementado la densidad de poblacién y manteniendo el cultivo bajo
sombra. En la Estacion Experimental Agricola de la Universidad de Massachusetts, se
sembré un hibrido de maiz con tres densidades de poblacién 3, 7.5 y 12 plantas m->. El
material para el sombreado fue polipropileno negro fabricado con 50 por ciento de
penetracion de luz, instalado 44 dias después de emergencia de la planta. El valor de la
fotosintesis en espigas se reduce significativamente a causa de la densidad de poblacién
y por el sombreado en el cultivo. La reduccion se puede atribuir a la reduccién de la
PAR en la alta densidad y en el cultivo sombreado ocasiono el decremento de la
concentracién de clorofila medida en las hojas de las plantas con alta densidad de
poblacién comparada con el no sombreado. El peso de grano fue reducido en un 28 por
ciento con ¢l incremento de la densidad. E1 sombreado no provoca decremento en el

peso de grano. La influencia de la alta densidad y el sombreado es minima en el nimero

de grano por espiga.

Indice de Area Foli

Se define como indice de area foliar (LAI) la superficie de las hojas de las
plantas por m’ de superficie del suelo, Si el cociente es bajo, se estd aprovechando muy
poco terreno. Si el cociente es muy alto, disminuye la productividad. Para que esta sea
méxima existe un valor 6ptimo, que depende de los cultivos, pero que acostumbra a ser
aproximadamente de 4 (es decir, 4 m’ de hojas por 1 n’ de suelo). Para aumentar Ia
interceptacion de la luz por todas las hojas, se deben realizar siembras espesas y

uniformes.
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La distribucién del 4rea foliar es determinada por la radiacién interceptada en la
fotosintesis. En un estudio realizado por Dwyer ef al., (1992) se desarrollo un método de
andlisis en donde se midi6 verticalmente la distribucién del drea foliar en el dosel de
maiz (Zea mays 1..). Una polimonial de tercer orden describe exactamente la relacién
entre ¢l indice de drea foliar (LAI) y altura de planta (ambos fueron normalizades con
respecto a su m4ximo) con un rango normal (*>.85) y con un espesor de hojas que
permitié analizar lineas de plantas durante inicio de llenado de grano a etapa final del
cultivo. La forma de la polimonial refleja en forma individual Ia curva de 4rea foliar
contra la curva del mimero de hoja, espesor del 4rea foliar a la mitad del dosel. Cuando
se marca la posicién de la espiga en la polinomial, la proporcién de area foliar antes de
espigamiento es comparada mas ficilmente entre las lineas. La proporcién total de
indice foliar antes de espigamiento vario desde 0.52 a 0.83 en 1986 y desde 0.63 2 0.86
en 1987. El rango de LAI real antes de espigamiento es relativamente bajo: de 2.0 a 3.2
en todos los andlisis que permitieron las lineas. El anilisis descrito quiere facilitar Ia
comparacién de la posicién de la espiga y la distribucion del 4rea foliar en diferentes
lineas de plantas y manejo de précticas en el cultivo.

El indice de area foliar (LAI) y la distribucion de esta dentro del dosel de maiz
estan determinadas especialmente por factores, como ¢l total de interceptacién de luz, la
cual afecta a: fotosintesis, transpiracion y acumulacion de materia seca (Pearce et al.,
1967; Lieth and Reynolds, 1984). La distribucién vertical del 4rea foliar es determinada
por ¢l tamafio de hoja, dngulo de hoja, y longitud de internudo. El concepto de planta
optima, detallada durante fotosintesis, crecimiento y cosecha de grano fue introducido
por Donald (1968). Mock y Pearce (1975) ellos definen un IAF ideal, menor de 4 en el
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cultivo de maiz, con una adecuada orientacién de hojas tanto vertical como horizontal
antes de espigamiento, ya que antes de esta etapa, hay una méxima interceptacion de luz
en todo el dosel. Otra consideracion que determina la distribucion del 4rea foliar optima
durante la fotosintesis, crecimiento y cosecha del grano es comparando valores de
fotosintesis a diferentes niveles del dosel. Las hojas que estan abajo de la espiga son
mayores y mas homogéneas que los arriba del dosel, y tiene valores uniformes mas bajos

cuando se exponen a la maxima luz solar (Dwyer and Stewart, 1986).

Bajo un buen manejo agronémico que incluya buen riego, fertilizaciéon y control
de plagas y enfermedades, el rendimiento de un cultivo sera funcion de la acumulacién
neta de biéxido de carbono a través de su ciclo de crecimiento. A su vez es funcién de la
tasa de absorcién de la radicacién solar y la eficiencia de transformacion de dicha
energia para la fijacién de moléculas de CO,. Varias investigaciones (Brougham, 1956,
Shibles and Weber 1965; Pearce ef g/ 1965) han mostrado que el rendimiento maximo
de un determinado cultive esta en funcion directa de su indice de drea foliar optimo, el
cual es funcién de Ia densidad de poblaciéon. A valores menores o mayores de este indice
de érea foliar, el rendimiento del cultivo decrece. Este indice de drea foliar optimo
representa Ja minima densidad de follaje para interceptar el 95 por ciento de la radiacion

solar incidente.

A valores menores del indice del 4rea foliar optimo, parte de la radiacion solar no
serd interceptada por el follaje, mientras que para valores mayores, la relacion de follaje
sombreado se incrementa, la relacion fotosintesis-respiracién disminuye y el

rendimiento decrece. Andrade et al., (1993) encontraron que el rendimiento de granos de
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maiz por planta disminuye a medida que la densidad de poblacién se incrementa por
encima del valor éptimo.

Pob

Diversos autores han encontrado que la densidad de poblacién en maiz ha sido
reconocida como uno de los factores méds importantes que influyen en la produccion de
grano. Las plantas en general presentan respucstas diferenciales en su crecimiento y
rendimiento a los cambios de densidad de poblacion, ya que las distancias entre plantas

modifican las relaciones de competencia entre ellos (Ortiz, ef al. 1974).

Robles (1990), menciona que tanto en siembras en escala comercial como en
experimentos bien realizados, se han obtenido bajos rendimientos de mafz respecto a
grano y/o forraje cuando no se usa la densidad 6ptima de poblacién. Sin embargo, cada
regién agricola, de acuerdo con sus condiciones ecoldgicas y edéficas y segin la
variedad que se vaya a sembrar, requerird de una poblacion 6ptima, en su ntmero de
plantas, por unidad de superficie, que produzca el méximo de rendimiento de grano o de
forraje y la mejor calidad bromatolégica del ultimo. La densidad éptima de siembra
dependera de la distancia entre surcos y la distancia entre plantas. En maiz por lo
general, se usa la distancia de 92 cm entre surcos, lo que facilita la determinacion de Ia

densidad 6ptima de siembra al considerar s6lo la variable distancia entre plantas.

La competencia por luz no es Ginicamente entre especies o entre plantas, sino

también entre hojas, puesto que estds descansan una sobre otra, entonces, la depresion
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del rango fotosintético de la hoja inferior sera la misma, ya que Ia hoja superior sea de la
misma planta o de la vecina. Esta competencia es esencialmente evidente en un cultivo

denso, donde las hojas de las plantas estdn entrelazadas,

Hawkins y Cooper (1981), mostraron que el nimero de granos de maiz por planta
cosechada, son similares a los valores reportados de granos en crecimiento en el periodo
de floracién. Ellos demostraron esas relaciones mejor cuando el crecimiento se evalia
durante el desarrolio de la planta. Finalmente el nimero de granos en maiz es
determinado por la cantidad de la fotosintesis producida en el grano en el periodo de
floracién. La cantidad de radiacion interceptada es critica en el periodo de formacion de
grano (Fischer, 1985; Kiniry y Ritchie, 1985; Aluko y Fischer, 1988; Early ef al., 1967;
Grant, 1989).

El empleo de altas densidades de siembra es una técnica para incrementar la
cosecha de grano por unidad de drea. El espacio por planta decrece con el incremento de
la densidad de planta, la interceptacion total de Iuz por el dosel es mayor y la
produccidn total aumenta (Karlen and Camp, 1985). La reduccién en la cosecha de
grano en la alta densidad de siembra es debido en parte a que aumenta la esterilidad en
la espiga (Buren ef al.,1974; Daynard and Muldeon, 1983) y dectece ¢l nmero de
granos por espiga (Iremiren and Milbourn, 1980; Tetio-Kagho and Gardner, 1988) o por
ambos. Una reduccién en el nlimero de granos por espiga puede resultar por flores
formadas antes de floracion, por pobre polinizacién y por aborto de granos después de
fertilizacion,
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Investigaciones realizadas por Collin (1965) demuestran que al aumentar la
densidad de siembra se reduce significativamente el desarrollo y crecimiento de varios
caracteres como: altura de Ia planta, altura de la mazorca, tamafio de la mazorca y una
tendencia lineal disminuyendo la longitud y ancho de la hoja, a si mismo, se incrementa
el nimero de plantas sin mazorca. Robinson y Murphy (1972) reportaron que a
densidades de siembra altas aumenta el rendimiento en forraje, pero reducen la cantidad
y calidad de grano.

Fischeck y Aufhammer (1971), en un experimento de campo en Hymaria
(Alemania Occidental) con variedades de maiz sembrados a poblaciones de 51, 68, 77y
102 mil plantas/ha. Demostraron que la altura se incrementa con el aumento de
poblacién. El peso de grano decrece a medida que se anumenta la densidad de siembra, el
principal factor que efecto la produccion fue la Densidad de siembra. La competencia es
un fenémeno complejo sobre todo al analizar varios factores a la vez. Los factores por
los cuales la competencia puede ocurrir son: agua, nutrimentos, luz, oxigeno y C0,. En
la fase reproductiva se agregan los agentes polinizadores y la densidad de siembra. Hay
otros factores que afectan el crecimiento como temperatura, y humedad relativa, que

afectan a la comunicad en conjunto, siendo mds dificiles de detectar.

Torres (1992), trabajando con densidades de poblacion en el cultivo de maiz
encontrd que a densidades altas, la interaccion genotipo- ambiente, hace que el fenotipo,
asi como la heredabilidad, cambie en algo sus magnitudes, asi mismo reporta que a

densidades bajas las plantas presentan una mejor calidad de los componentes del
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rendimiento como es mayor anchura de grano, espesor de grano, niimero de hileras y

peso de la mazorca.

Lianos (1984) menciona que la densidad de plantas esta directamente relacionada
con el rendimiento del maiz. El mejoramiento de los hibridos también es importante en
el incremento de los rendimientos, los hibridos més recientes estan adaptados a mayores
densidades de plantas y altas fertilizaciones. La densidad de siembra viene dada por la
distancia entre las plantas en la linea y la separacion entre lineas, lo anterior esta
considerado como la densidad tedrica de la plantacion.

La densidad de poblacion es también uno de los factores que deben tomarse en
cuenta para incrementar los rendimientos en los diferentes cultivos y puede ser manejada
de acuerdo a las condiciones edaficas y ambientales de cada region junto con el tipo de
variedad a probar. Asi, el rendimiento de semilla por hectdrea se incrementa al aumentar
la densidad de poblacién hasta Hegar a su punto optimo, cuyo valor depende del
genotipo, de la distancia entre surcos y la disponibilidad del agua en el suelo (Brown et
al., 1980). Delorit y Ahlgren (1983), especifican que la densidad de siembra para el
cultivo de maiz estd determinada por la fertilidad del suelo, cantidad de humedad
disponible, variedad cultivada, porcentaje de germinacién y el objeto para lo cual se

siembra.

Gordon ef al., (1993), evaluando materiales de maiz con densidades altas y bajas
encontraron que a medida que se reduce la densidad, mejora la sincronia floral es decir,

se redujo los dias entre las dos floraciones, y ademas el nimero de mazorcas por planta
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tiende a incrementar. Por su parte Wilson y Allison (1988) reportaron que la antesis se

retarda a densidades altas debido a la competencia por nutrimentos.

Densidades de poblacién altas trae como consecuencia un incremento en la altura
de planta y menos produccién de mazorca, ademds decrece la longitud y diémetro de la
misma asi como el espesor del grano (El-Lankany y Rusell, 1971). Rutger (1971),
trabajando con tres densidades de poblacién 37, 62, 86 mil plantas por hectdrea en siete
cruzas simples y sus progenitores, observé que las lineas responden mas al incremento
de la densidad que las cruzas simples, ya que al variar de 37 a 86 mil plantas el
rendimiento se incremento en 48 por ciento de las primeras, mientras que en las
segundas solo alcanzé un 37 por ciento. Por otro lado con densidad de 86 mil plantas
tanto el tamafio de la mazorca como el grano fueron pequefios, concluyendo que una
densidad de 62 mil plantas es suficientemente alta.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en el Campo Experimental de Saltillo (CESAL) del
INIFAP, localizado en el ejido de Emiliano Zapata, Municipio de Arteaga Coah.;
esta localidad registra una precipitacién media anual de 400 mm, los meses lluviosos
son agosto y septiembre (Figura 3.1), el clima es templado subhtimedo con una
temperatura maxima promedio de 30.7 C° y una minima promedio de 10C°. La altura
sobre el nivel de mar es de 2040m, el periodo libre de heladas es desde abril a
septiembre, lo que representa un total de 180 dias. Geograficamente se encuentra a:

26° 16’ de latitud norte, 100° 46” de longitud oeste.

El clima en la regién segin el sistema de clasificacion Koppen (1936)
modificado por Garcia (1981), es del tipo BSo (h’) W (¢’) el cual pertenece al grupo
de los climas secos o estepario siendo el més seco de su tipo, muy célido, con una

temperatura media anual de 22.8° C, siendo extremosos en los meses de invierno.
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A Campo Experimental de Saltille |

B localizado en el Ejido Emiliano Zapata |

¥ Clima tempiado subhimedo

femperatura 34° Cy menos de 10°C
2,040 msnm

heladas en marzo y octubre

\
CESAL

Figura 3.1. Ubicacién del sitio experimental (CESAL).

Suelo

En su totalidad en la Sierra de Arteaga, el origen de los suelos esta formado a
partir de rocas sedimentarias del tipo lutita-arenisca, asi como comglomerados, lo cual
provoca en los terrenos con pendientes pronunciadas suelos delgados en su mayoria. En
los valles predominan suelos de tipo aluvial. El suelo de la regién en los valles, es
generalmente rico en materia orgéanica, existiendo migajones arcillosos en los terrenos
cercanos a las laderas. Respecto a la textura del suelo, predominan los franco-arenosos
hasta 60 cm, son pobres en nitrégeno. Tienen una estructura que se puede clasificar de
dispersa a deteriorada por el exceso de laboreo. Los suelos son ricos en potasio y calcio

y pobres en hierro, manganeso, y en algunos casos boro, la reaccion es alcalina.
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Se utilizé la variedad Cafime, la cual se desarrollé en el Campo Experimental
Francisco I. Madero en el Estado de Durango, de ahi su nombre; fue formado por
seleccion y estabilizacién de un compuesto en ¢l que intervinieron 14 cruzas simples FI,
formadas con lineas derivadas de la variedad bolita 422, Este material fue liberado por
el Instituto de Investigaciones Agricolas (IIA), en 1958, tiene una altura de 1.7 m, es
susceptible a enfermedades foliares (Puccinia sorghi) bajo condiciones de alta humedad,
los dias a floracién son de 55, alcanza su madurez fisiologica en un periodo de 105 a2 110
dias, tienen un rendimiento potencial de 6 ton/ha, dentro de otras caracteristicas no ahija
y resiste al acame. Las mazorcas son cOnicas y tamafio medio. El grano es de color
blanco y semiduro. Es considerada como una de las variedades mas precoces que existen
actualmente.

Tratamientos y Disefio Experimental

Las parcelas se establecieron en el campo con un disefto en bloques al azar con 3
tratamientos y 6 repeticiones, las unidades experimentales consistieron en 8 surcos de 5
m de longitud, las evaluaciones de desarrollo y rendimiento se realizaron en los 3 surcos

centrales. En el Cuadro3.1 se describen las caracteristicas de los tratamientos evaluados.
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Cuadro 3.1. Descripcion de los tratamientos utilizados.

Tratamientos| Distancia entre Plantas | Distancia entre surco (cm)| Plantas/ha
(m)
1 0.16 0.50 125,200
2 0.16 0.70 89,518
3 0.16 0.90 ' 69,375

Establecimiento v Manejo del Cultivo

Preparacion del Terreno

El presente trabajo fue establecido bajo condiciones de riego en el ciclo agricola
verano - otofio de 1999. La preparacion del terreno consistié en: barbecho, rastra,

nivelacion y surcado.
Siembra

La siembra se realizé manuaimente en suelo hiimedo el dia 26 de junio de 1999,
depositando la semilla a 5 cm de profundidad, a una distancia entre plantas de 0.16 m

para todos los tratamientos, variando la distancia en surco.

Riego

A Jo largo del ciclo vegetativo del cultivo se aplicaron cinco riegos, mediante un

sistema de riego por aspersion. Los riegos fueron proporcionados en el momento que el
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cultivo requeria de agua, de tal manera que el agua no fuera un factor limitante en el
desarrollo del cultivo. En el Cuadro 3.2 se muestra el nimero de riegos, fecha de riego,

intervalos en dfas entre estos y etapa fenologica al momento del riego.

Cuadro 3.2. Nuimero de riego, fecha, intervalos y estadios del cultivo de maiz.

No. de Riegos | Fecha dias después| Intervalos entre Riegos Estadios
de siembra | En dias '
1 14 - Vegetativo
2 33 19 Vegetativo
3 49 16 Vegetativo
4 84 35 Reproduccion
5 98 14 Madurez

En el cuadro anterior se observa que algunos riegos se aplicaron en un tiempo
muy espaciado entre uno y otro, ¢l motivo de esto, fue la presencia de precipitaciones

durante el ciclo vegetativo del cultivo, lo cual repuso la humedad del suelo.

Fertilizacién

En funcion de los estudios de suelos realizados por el INIFAP para el drea de
estudio 1a dosis recomendada es 150-100-50 N, P, K respectivamente. Se realizaron dos
aplicaciones, una al momento de siembra, en donde se aplicé 50 unidades de nitrégeno y
100 unidades de fosforo, la segunda aplicacion fue a ios 64 dias después de siembra y se

aplicaron las 100 unidades restantes de nitrégeno y 50 unidades de potasio

S¥0



33

Contro] de Malezas

Con la finalidad de tener un cultivo limpio y evitar competencia por agua, luz y

nutrimentos, se controlaron las malezas en forma manual.

Control De Plagas y Enfermedades

Se detecté la presencia del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) a los 68
dias después de la siembra cuando el cultivo se encontraba en la etapa de floracion, este
se controld aplicando un insecticida piretroide a base de ia lambda cyhalotrina, a una
dosis 200cc’/ ha. No se detect6 la presencia de enfermedades durante el desarrollo del
cultivo. |

Cosecha

La cosecha se realizé en forma manual, el dia 12 de noviembre de 1999. Las
mazorcas cosechadas fueron tomadas de 10 plantas representativas en cada repeticion,
de los surcos centrales de la parcela Gtil, después de realizar el promedio para cada

tratamiento, las mazorcas cosechadas fueron secadas en estufa, para proceder al

desgrane.
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Medici de Radiacid

Se evalud tanto la radiacion solar total (directa més difusa) asf como también la
radiacién fotosintetica activa “PAR” (0.400 a 700 pm de longitud de onda) en una
repeticion de cada tratamiento. Para la medicion de la radiacién solar se utilizaron 2
piranémetros. Las mediciones se realizaron a diferentes horas del dia a lo largo del ciclo
del desarrollo del cultivo. El registro de datos se llevo a cabo con un datlogger modelo
CR7 de la Campbell Sci. Los Silicon Pyranometers se ubicaron uno orientado hacia
arriba, para medir la radiacion incidente, y el otro hacia abajo para medir la radiacion
reflejada. De igual forma se midi6 la radiacién fotosintética activa, utilizando 2
Quantum Sensors. Para la obtencién de los indices de reflectancia e indice de
absortancia a Ia radiacion solar total y a la radiacion fotosintética activa fue necesario
hacer lo siguiente: el indice de radiacion reflejada se obtuvo dividiendo la radiacién
reflejada por la radiacién incidente mientras que los indices de absortibidad del sistema
suelo- cobertura se obtuvieron como el resultado de restar la unidad a los indices de
reflectividad. Estos indices de radiacién se obtuvieron tanto para la radiacién solar total,

como para la radiacién fotosintética activa.

Mediacion de Fotosintesis

Con la finalidad de observar la relacion entre la tasa de fotosintesis y la magnitud
de radiacion que llega al follaje del cultivo, se realizaron mediciones de fotosintesis

tomando cuatro hojas por tratamiento, las lecturas se tomaron el 16 de octubre de 1999
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(114 dias después de siembra). El equipo utilizado para tomar las lecturas de fotosintesis
fue un Sistema de Medicion Portatil LI-COR modelo LI 6000.

Medici \ -

Las variables agronémicas evaluadas fueron:

Alturadeplanta,altmaalaprimeramazcrca,pesodefoﬂaje,pesode la planta,
peso de mazorca, peso de grano o rendimiento ¢ indice de 4rea foliar. Las lecturas de las
dos primeras variables se tomaron a los 103 dias después de la siembra. El peso de
planta, follaje, peso de mazorca y rendimiento, fueron evaluado a los 140 dias después
de Ia siembra. Para la medicion de estas variables, se tomaron 10 plantas de los surcos

centrales de cada parcela ttil.

Para la medicion del indice de 4rea foliar se realizd un muestreo el dia 5 de
octubre de 1999, a los 103 después de siembra, para esto, se tomaron 5 plantas por
parcela util para 1a determinacion del 4rea foliar. El 4rea foliar se determino sumando el
arca de cada una de las hojas de la planta. El 4rea de cada hoja se obtuvo multiplicando
la longitud y el ancho de la hoja, por un factor de 0.75. Una vez obtenida el 4rea foliar
por planta se extrapold al mimero de plantas por metro cuadrado, para asi obtener el
indice de 4rea foliar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo se relacionan directamente con la
influencia de los indices de reflectividad y absortibidad a la radiacién solar total y a la
radiacion fotosintética activa con diferentes densidades de poblacién en el cultivo de
mafz, asi como el andlisis de variables de respuesta del cultivo. Debido a problemas
adversos al momento del establecimiento del cultivo, la fecha de siembra se retardo, lo
cual resulto en algunos dafios por heladas, repercutiendo o afectando el desarrollo y

rendimiento del cultivo en los diferentes tratamientos.

Radiacion Tetal vy Radiacion Fotosintética Activa

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 sc muestran los indice de reflectividad (Yew ) ¥
absortibidad (a,w) 2 1a radiacién solar en los tres diferentes tratamientos (50, 70 y 90 cm
de espaciamiento entre surcos), los cuales corresponden a Jos dias 88, 95 y 109 dias
después de siembra. En los tres tratamientos se observa que el indice de reflectividad es
menor entre las 12 y 15 horas y aumenta de valor por la mafiana y por la tarde. Ademss
se observa que los indices de ryy ¥ 8, en el tratamiento de 50 cm de espaciamiento
entre sircos (Figura 4.1) son més uniformes a través del dia que en los tratamientos de
70'y 90 em. Note que en ¢l lapso de tiempo de las 12 a las 15 horas, el Foy ¢n el mismo

tratamiento de 50 cm de espaciamiento entre surcos ¢s ligeramente mas pequefio que en
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los otros tratamientos, lo cual corresponde con un fndice de a,, ligeramente mayor que
en ¢l resto de los tratamientos. El tratamiento de 70 ¢cm de espaciamiento entre surcos,
muestra un I, més alto en las primeras horas de la mafiana que el que se observa en los

tratamientos de 50 y 90cm.

Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran Ia evolucion a través del dia de los indices de
reflectividad (rpar ) y absortibidad (apar ) a la radiacion fotosintética activa en los
tratamientos 50, 70 y 90 cm de espaciamiento entre surcos (284, 95, dias después de
siembra). A diferencia de los indices de reflectividad y absortibidad a la radiacién solar
total, Jos indices a la radiacién fotosintética activa son més uniformes a través del dia. Se
observa que para los tres espaciamiento entre surcos, el rpax 4 través del dia es menor
de 0.10 y el apag mayor de 0.90. En el lapso de tiempo de las 12 a 15 horas, el rpag en
el espaciamiento entre surcos de 50 ¢m, es ligeramente mayor que en el espaciamiento

de 70 y 90 cm.

En los cuadros 4.1 y 4.2 muestran los valores del indice de reflectividad y
absortibidad a la radiacion solar total (r ,w, 8 & ) v a la radiacién fotosintética activa
(rear » 2 pag) tomados ¢n los tres tratamientos, a los 81 y 88 dias después de siembra ,
los cuales corresponden a los dias 257 y 264 del afio. En estos cuadros se observa el
comportamiento que siguieron los indices de reflectividad y absortibidad a la radiacién
solar total como a Ia radiacion fotosintética activa con las diferentes densidades de
poblacién. Las lecturas fueron tomadas a una misma hora y en diferentes horas del dia

en los tres tratamientos.
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Cuadro 4.1 Valores del indice de reflectividad y absortibidad a la radiacién solar total (r
sw» Bsw ), ¥ 1a radiacion fotosintética activa (tpar , 3 par ), observadas en

los tres tratamientos.

DIA HORA TRAT. RS PAR
Tsw 25w Reag 8pAR
257  13:20 50 cm 0.264 0.736 0.0374 0.9626
70cm 0.241 0.759 0.0382 0.9617
_ 9% cm 0.217 0.782 0.0439 0.9561
257  14:50 50 cm 0.262 0.737 0.0378 0.9621
70 cm 0.277 0.723 0.0429 0.9570
‘ 90 cm 0.237 0.763 0.0459 0.9541
257  16:20 50cm 0.298 0.701 0.0403 0.9596
70 cm 0.282 0.717 0.0444 0.9555
90 cm 0.253 0.746 0.0485 0.9515

Cuadro 4. 2 Valores del indice de reflectividad y absortibidad a la radiacién solar total
(r sw s 35w ), ¥ la radiacion fotosintética activa (r par , 2 par ), Observadas

en los tres tratamientos.
DIA TIEMPO TRAT. 7 RS ‘ PAR
Row Asw TPAR apaR
264  10:25 50 cm 0.248 0.752 0.0377 0.9622
70 cm 0.255 0.744 0.0426 0.9573
90 cm 0.242 0.758 0.0440 0.9559
264 11:55 50em 0.232 0.767 0.0414 0.9585
70 cm 0.219 0.780 0.6402 0.9597
| 90 ¢cm 0.212 0.788 0.0427 0.9572
RS =Radiaci6n solar total
PAR= radiacién fotosintética activa
r = Indice de reflectancia
a =Indice de absortancia

Como se puede ver en ambos cuadros, los valores de indice de reflectividad a la
radiacién solar total presentan un patrén de comportamiento similar, con tendencia a
disminuir a medida que disminuye la densidad de poblacion, ya que los tratamientos con
50 cm de espaciamiento entre surcos tienen un valor mayor, difiriendo a este

comportamiento en el tratamiento de 70 ¢cm de espaciamiento entre surcos en el horario
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de 14:50 en el Cuadro 4.1 y en el horario 10:25 Cuadro 4.2 presentando un indice mayoi
reflectividad a la radiacién solar total.

Con los valores de indice de absortibidad a la radiacién solar total sucede lo
contrario, gencralmente los indices de absortibidad aumentan a medida que la densidad
de poblacion disminuye. En el horario de 14:50 (Cuadro 4. 1) y 10:25 (Cuadro 4. 2) €]
tratamiento de 70 cm de espaciamiento entre surcos tiene el valor menor, el tratamiento
de 50 cm de espaciamiento entre surcos presenta un valor intermedio, y el tratamiento de

90 cm de espaciamiento entre surcos tiene el indice de absortibidad mayor.

El comportamiento de los indices de reflectividad a la radiacién fotosintética
activa en los diferentes tratamientos es el siguiente: en el horario de 16:20 (Cuadro 4.1),
y en los horarios de 10:25 y 11:55 (Cuadro 4.2) el tratamiento de 90 c¢m de
espaciamiento entre surcos presenta un indice de reflectividad mayor comparado con los
otros dos tratamientos. Asi mismo, este tratamiento presenta valores mas pequetios de

indice de absortibidad a la radiacion fotosintética activa,

Fotosintesis

El Cuadro 4.3 muestra los valores de fijacion de diéxido de carbono y resistencia
estomatal observados en los diferentes tratamientos a los 114 dias después de siembra

entre las 11:00 y 12:00 hrs. Los resultados obtenidos muestran un incremento de fijacion

de CO, conforme la densidad de poblacién disminuye, mientras que los valores de

850



resistencia estomatica, tienden a decrecer a medida que la densidad de poblacié
disminuye. Como se observa en este cuadro, existe una mayor fijacién de COy en ¢

tratamiento con 90 cm de espaciamiento entre surco, en donde hay menor niimero d
plantas por unidad de 4rea, comparado con los otros dos tratamientos, la razén por |
cual las plantas en este tratamiento hayan fijado mas biéxido de carbono puede ser qu
al existir menos plantas se genere una mayor penetracion de radiacion solar, sucediend
lo contrario con las densidades mayores, donde se presenta mayor competencia en |
captacion de luz.

Cuadro. 4.3 valores de fijacion de diéxido de carbono (pmol m?® s™) y resistenci

estomatal (s m') observados en los diferentes tratamientos el 16 de octubr
(114 dias después de siembra), entre lag 11:00 y 12:00 hrs.

Tratamientos Fijacion de CO, Resistencia Estomatica
(umol m>s!) (sm™)
50cm 15.64 220
70cm ‘ 16.40 196.5
90cm 17.27 158.5
Variables Agronéi

En las variables agrondmicas se realizé el anslisis de varianza, de acuerdo :
modelo estadistico del disefio utilizado, de tal manera que cuando estas presentaro
significancia se procedié a aplicar pruebas de rango multiple de Tukey (a=0.05) par
identificar los tratamientos estadisticamente diferentes. Se deteciaron diferencia

significativas, en las variables: peso de la planta, peso del follaje, peso de grano «
rendimiento ¢ indice de drea foliar, lo que infiere que estas caracteristicas fuero
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modificadas o alteradas por el efecto de las diferentes densidades de poblaciér
utilizadas. No se observé efecto o no existio diferencia significativa en: altura a I

primera mazorca, peso de mazorca y altura de planta.

Los cuadros 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 4.8, 4.9 y 4.10 muestran los anilisis de varianza y
comparacion de medias para las variables de peso de planta, peso de folaje, peso de
grano, indice de drea foliar, altura a la primera mazorca, peso de mazorea y altura de Iz
planta. El Cuadro 4.4 muestra que el peso de planta presenta diferencia estadistice
significativa entre tratamientos, en donde el tratamiento de 90 ¢m de espaciamientc
entres surcos (370 gr) es diferente a los otros tratamientos, m@tmﬂo ¢l menor peso,
los tratamientos de 50 cm (402 gr) y 70 cm, (382 gr) de espaciamiento entre surcos sor
estadisticamente iguales, aunque el tratamiento de 50 cm es ligeramente mayor que ¢l
tratamiento de 70 ¢cm. El Cuadro 4.5 muestra que existié diferencia estadistics
significativa entre tratamientos para la variable peso de follaje, los tratamientos con 5(
em (302.66 gr.) y el de 70 cm (300.00gr.) de espaciamiento entres surcos sor
estadisticamente iguales y el tratamiento con 90 cm es diferente a ambos. El tratamiento

de 90 cm tiene menor peso de follaje (277.66 gr).

El Cuadro 4,6 muestra la variable agronémica peso de grano, en esta variables se
presenta diferencia estadistica significativa entre tratamientos, en este cuadro se puede
observar que el tratamiento de 50 cm de espaciamiento entre surcos es estadisticamente
diferente con respecto a los tratamientos de 70 cm y 90cm de espaciamiento entre
surcos, los cusles son estadisticamente iguales. El tratamiento de 50 cm tiene el

rendimiento mis alto (2890.50 kg/ha). De tal manera que a medida que la densidad de
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poblacidén disminuye, el peso de grano igualmente, fue disminuyendo. En el Cuadro 4.
se observa que los valores de indice de drea foliar fueron diferentes entre tratamiento:
Estadisticamente ¢l tratamiento de 50 cm es diferente a los tratamientos 70 cm y 90 ¢
de espaciamiento entre surcos, asimismo el valor de este tratamiento es superior co
relacion a los dos restantes. Se observa una relacion proporcional, ya que medida qu
disminuyo la densidad de poblacién, disminuye el valor del IAF. Se recomienda qu
para aumentar la interceptacion de la luz por todas las hojas, se deben realizar siembra
espesas y uniformes como este caso (125, 200 plantas/ha). Existe un valor 6ptimo de
IAF, que depende de los cultivos, pero que se acostumbra a ser aproximadamente de ¢
A valores menores 0 mayores de este indice foliar, el rendimiento del cultivo decrec

(Andrade et al., 1993).

En el Cuadro 4.8 se muesira el efecto de las diferentes densidades en la altura a |
primera mazorca en el cultivo de maiz. En esta variable, el resultado del analisis d
varianza nos indica que no existe diferencia estadistica significativa entre tratamiento:
resultando que los tratamientos tienen comportamiento similar, aunque se observa un
ligera superioridad del tratamiento de 50 cm, es decir con la densidad de 125,20
plantas/ha con respecto a los tratamientos de 70 cm y 90 ¢m con 89,518 v 69,37
plantas/ha respectivamente. El Cuadro 4.9 muestra el efecto de las diferentes densidade
en el peso de mazorca en el cultivo de maiz. Esta variable no presenta diferenci
estadistica significativa entre tratamiento, notdndose una ligera superioridad en ¢
tratamiento de 50 cm (102,67 gr). En el Cuadro 4.10 sc observa el comportamiento qu
tuvieron los diferentes tratamientos al variar la densidad de siembra con respecto a 1

altura de la planta. Esta variable no present6 diferencia estadistica significativa al variar
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Cuadro 4.4. Andlisis de varianza y comparacién de medias para la variable peso de la

planta en el cultivo de mafz.
FV GL SC M F P>F TRAT. MEDIAS DES
TRAT. 2 3136 1568 599  0.0195 1(50cm)  402gr A
BLOQUES 5 4940.66 983.13 377 0.0352 2(70cm.)  382.gr. B
ERROR 10 2619.66 261.93 3(9%cm.)  370.gr. B
TOTAL 17 10696
CV.=420%

Cuadro 4 .5. Anilisis de varianza y comparacion de medias para la variable peso de

follaje en ¢l cultivo de maiz.
F.V GL SC CM F P>F TRAT. MEDIAS D.ES
TRAT. 2 2261.77 1130.88 580 0.0212 1(30cm.) 302.66 gr. A
BLOQUES 5 495977 99195 509 00140 2(70em.)  300.00 gr. A
ERROR 10 1948.88 194.88 3(@0cm.) 277.66¢gr. B
TOTAL 17 917044
CV.=475%

Cuadro 4.6. Anélisis de varianza y comiparacién de medias para la variable peso de

grano (kg/ha) en el cultivo de maiz.
F.V Gl _SC CcM F P>F TRAT. MEDIAS DES
TRAT. 2 7133880, 356694.33 2998 0.0008 1(50cm.)  2890.50 A
BLOQUES 3 338048,  112982.88 095 04741 | 2(70cm.) 151250 B
ERROR 6  713843. 118973.88 3(90cm.) 1083.00 B
TOTAL 11 8186672,
C.V=18.86 %

Cuadro 4.7 Analisis de varianza y comparacién de medias para la variable indice de area

foliar en el cultivo de maiz.
F.V GL SC CM F »F TRAT. MEDIAS DES
TRAT. 2 1350 6.75 6381  0.0001 | 1(30cm)  4.52 A
BLOQUES 5 1.26 0.25 2,39 0.113 2 (70cm.) 2.94 B
ERROR 10 1,08 0.10 3 (90cm.} 2.51 B
TOTAL 17
CV=978%
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Cuadro 4.8. Anilisis de varianza y comparacion de medias para la variable altura a Ia
primera mazorca en el cultivo de maiz.

FV GL SC CM ¥ P>F TRAT.  MEDIAS  DES
TRAT. 2 69.44 3472 086 04513 1(50cm) 91i.16cm. A
BLOQUES 5§ 14511 2902 072 0.6227 2(70cm)  9L17cm. A
ERROR 10 40255 4025 3(%0cm)  87.00cm. A
TOTAL 17 617.1

CV=106%

Cuadro 4.9 Anilisis de varianza y comparacién de medias para la variable peso de
mazorca en el cultivo de maiz.

F.V GL SC CM F P>F TRAT. MEDIAS D.ES
TRAT. 2 176.77 8838 103 03932 1(50cm.) 102.67 gr. A
BLOQUES 5 3444 688 008 09939: 2(70cm.) 97.50 gr. A
ERROR 10 105 0.10 3 (90cm.) 95.17 gr. A
TOTAL 17

CV.=9.42%

Cuadro 4.10 Anilisis de varianza y comparacién de medias para la variable altura de

planta en el cultivo de maiz.
F.V GL SC CM F P>F TRAT. MEDIAS DES
TRAT. 2 0.054 0.027 3.71 0.0624 1(50cm.) 171 cm. A
BLOQUES 5 0.051 06.010 1.40 0.3041 2 (70cm.) 164 cm. A
ERROR 10 0073 0.007 3 (90cm.) 157 em. A
TOTAL 17 0.180
C.V=522%

Trat.= tratamientos

D.E.S =Diferencia Estadistica Significativa

Letras iguales denotan diferencia estadisticamente no significativa
L etras diferentes denotan diferencia estadisticamente significativa.

la densidad de poblacién, aunque como sucedié en las anteriores variables agronomicas,
el valor mas alto lo presenta el tratamiento de 50 cm (171 cm.) con una densidad de
siembra de 125,200 plantas/ha.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados observados en esta investigacion, las conclusiones que se

derivan son:

¢ La evolucion del indice de reflectividad a través del dia, indica que a las horas de
méxima incidencia de radiacion solar (12 a las 15 horas), el tratamiento con mayor
densidad de poblacién (50cm de espaciamiento entres surcos) muestra un menor
indice de reflectividad a la radiacion solar total, lo cual esta relacionado con un valor
mayor del indice de absortibidad del sistema suelo-cobertura a la misma radiacion.
También se observa que ¢l indice de reflectividad a través del dia en los tres
tratamientos (50, 70 y 90 de espaciamiento entre surcos) es mayor por la mafiana y
por la tarde, presentando su valor més pequefio alrededor del medio dia solar. El
tratamiento con mayor densidad de poblacion (50 cm de espaciamiento entre surcos)
presenta menores fluctuaciones a través del dia en los valores de los indices

mencionados, que la densidad de poblacién menor.

¢ La evolucion del indice de reflectividad y absortibidad a través del dia de L
radiacion fotosintética activa indica que Ia reflectancia es menor del 10 por ciento §
la absortancia mayor del 90 por ciento en las densidades de poblacidn analizadas
También se observé que dichos indices son bastante uniformes a través del dia en la:
tres densidades de poblacion.
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¢ Las mediciones simulianeas de radiacion en las tres densidades muestran que a
mayores densidades de poblacibén, se tiene mayores valores de reflectancia a la
radiacion solar total, lo cual corresponde a valores menores de absortancia del
sistema suelo-cobertura, Esto sugiere que la reflectancia de una mayor densidad de
follaje a la radiacion cercana al infra-rojo file mayor que la reflectancia del suelo. Sin
embargo, para la radiacion fotosintética activa se observo que a mayor densidad de
poblacién, menor reflectancia, lo cual corresponde a una mayor absortancia. Esto
indica que a mayor densidad de follaje mayor consumo de la radiacién fotosintética

activa.

Debido al sombreo y menor disponibilidad de luz, en altas densidades de follaje, se
observd que a mayor densidad de poblacién, menor fijacién de biéxido de carbono a

nivel hoja, esto correspondié a una mayor resistencia estomatica.

No se observé un efecto negativo en el desarrolio de 1a planta y el rendimiento de
grano en las altas densidades de poblacion.
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RESUMEN

El mafz (Zea mays L.) es el principal cultivo de la alimentacion en nuestro pais
representando de esta manera una gran importancia social y econdmica. Ademés, por k
sorprendente capacidad de adaptacion, por su importancia y arraigo dentro de k
agricultura mexicana, su cultivo representa la principal fuente de trabajo y de
subsistencia de los campesinos mexicanos. Este grano tiene amplio aprovechamiento er
el consumo humano y animal, asf como en la industria. Varios autores han encontradc
que las plantas en general, presenmtan respuestas diferenciales en su crecimiento
rendimiento a los cambios de densidad de poblacion, ya que las distancias entre planta
modifican las relaciones de competencia entre ellos. De igual manera también se h:
observado que la mejor productividad de una cosecha se consigue aprovechando a
méximo la luz. Se han realizado estudios en donde se reporta el efecto del nimero de
plantas por hectérea en la distribucion de la radiacién y se ha visto que la densidad d
siembra tiene efectos directos sobre esta, ya que deficiencias de iluminacién pueder
darse en plantaciones muy densas, donde las hojas inferiores reciben menos radiacién
Pero, por otra parte, si hay pocas plantas, parte de la radiacién solar no se intercepta po:
el follaje del cultivo y la productividad del cultivo disminuye. El objetivo de este trabaic
fue estudiar el efecto de diferentes densidades de poblacién de maiz y su relacién con k

absortancia y rereflectancia de la radiacion solar, y nivel de fotosintesis del follaje
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ademds de analizar el efecto de diferentes densidades de poblacion en el crecimient

desarrollo y rendimiento del cultivo.

El trabajo se realizd en el Campo Experimental de Saltillo (CESAL) del INIFAI
localizado en ¢l ¢jido de Emiliano Zapata, Municipio de Arteaga Coah. El trabajo
establecié con un disefio en bloques al azar con 3 tratamientos y 6 repeticiones, L
unidades experimentales consistieron en 8 surcos de 5 m de longitud. Las evaluacion
de desarrolio y rendimiento se realizaron en los tres surcos centrales. La siembra se llev
a cabo el 26 de julio de 1999, utilizando la variedad cafime, los tres tratamientc
consistieron en 3 diferentes densidades de poblacion, la distancia entre plantas fue
misma, variando la distancia entre surcos la cual fue: 50 em de espaciamiento ent
surcos dando una densidad poblacion de 125,200plantas/ha, 70 cm de espaciamien
entre surcos con 89,518 plantas’ha y 90 cm de espaciamiento entre surcos con 69,37

plantas/ha.

Para medir la radiacién solar total se instalaron 2 piranémetros (sobre el dosel
uno orientado hacia arriba para medir la radiacion incidente y el otro hacia abajo pa
medir la radiacion reflejada. De igual forma se midié la radiacion fotosintética activ
utilizando 2 Quantum sensors, las mediciones se realizaron a diferentes horas del dia a |
largo del desarrollo del cultivo. El registro de datos se llevd a cabo con un Datlogg:
modelo CR7 de la Campbell Sci. Los indices de reflectivadad y absortibidad para |
radiacion solar total y radiacion fotosintética activa se obtuvieron de la siguien
manera: el indice de radiacion reflejada se obtuvo dividiendo Ia radiacion reflejada ents

la radiacidon incidente mientras que los indices de absortibidad del sistema suek
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cobertura se obtuvieron como el resultado de restar la umdad a los indices
reflectividad. Con la finalidad de observar Ia relacién entre la tasa de fotosintesis
magnitud de radiacién que llega al follaje del cultive, se realizaron mediciones
fotosintesis tomando cuatro hojas por tratamiento, las lecturas se tomaron el 16
octubre de 1999 (114 dias después de siembra). El equipo utilizado para tomar
lecturas de fotosintesis fue un Sistema de Medici6én Portétil LI-COR modelo LI 6000

Los valores de indices de reflectividad y absortibidad tomados a través

tiempo generaron los siguientes resultados:

Los resultados del trabajo indican que los valores de indice de reflectivida
absortibidad de la radiacion solar total son menores entre las 12 y 15 horas y aument
valor por la mafiagna y por la tarde, encontrdndose también que el tratamiento co!
espaciamiento de 50 cm entre surcos los valores de reflectividad y absortibidad son :
uniforme al transcurrir ¢l dia a diferencia de los otros dos. También se encontrd qu
tratamiento de 70 cm de espaciamiento entre surcos muestra un fndice de reflectivi
més alto a las primeras horas de Ia mafiana que el que se observa en los tratamiento:

50 y 90 cm de espaciamiento entre surcos.

Los valores de reflectividad y absortibidad a la radiacion fotosintética activa
mas uniformes a través del dia que los valores de reflectividad y absortibidad :
radiacién solar total. Las mediciones simultaneas de radiacién en las tres densids
muestran que a mayores densidades de poblacién, se tiene mayores valores

reflectancia a la radiacién solar total, lo cual corresponde a valores menores
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absortancia del sistema suelo-cobertura. Sin embargo, para la radiacion fotosintétic:
activa se observo que a mayor densidad de poblacion, menor reflectancia, lo cua
corresponde a una mayor absortancia. Esto indica que a mayor densidad de follaje

mayor consumo de la radiacion fotosintética activa.

Los resultados obtenidos de fotosintesis muestran que la fijacion de CO,
aumenta conforme la densidad de poblacién disminuye, mientras que los valores de
resistencia estomatica, tienden a disminuir a medida que la densidad de poblacior

disminuye

El desarrollo y rendimiento del cultivo se evalio realizando mediciones de alture
de planta, altura a la primera mazorca, peso de follaje, peso de planta, peso de mazorca,
peso de grano e indice de 4rea foliar a través del ciclo vegetativo del cultivo. Se realizé
¢l anélisis de varianza para cada una de las variables, de tal manera que cuando se
presento significancia entre tratamientos se aplico la prueba de rango mwltiple de Tukey
(o = 0.05). Se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en las variables de
peso de planta, peso de follaje, rendimiento de grano ¢ indice de area foliar, en donde el
tratamiento de 50 cm de espaciamiento entre surcos mosiré los mejores resultados en

esta investigacion.
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