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1. INTRODUCCION

Entre los factores meteoroidgicos, uno de los que tiene gran
influencia ex la vida del hombre es "a radiacién solar, ya que parte
de ella constituye la fuente primaria de energia que utilizan las
plantas para transformar el CO2 atmosférico en alimento, mediante el
proceso fotosintético.

Enn los trdpicos, generalmente la iradiacidn solar no es utilii-
zada eficientemente por la agricultura, existiendo un desequilibrio en-
tre la abundante y constante cantidad de radiacidn disponible y la pro-
duccidn de alimentos. Actualmente se trata de aumentar la eficiencia
de uso de la energia solar en los trdpicos, mediante el empleo de cul-
tivos miiltiples, que promueven una utilizacién continua del suelo y de la
energia solar incidente.

Cuando dos cultivos de h3bitos y portes diferentes crecen jun-
tos, la intercepcidn de radiacidén por el cultivo dominante debe tener
gran influencia en el crecimiento y rendimiento de Tos cultivos de me-
nor tamafio, que crece asociado a &1. Por esta razén es de gran impor-
tancia evaluar las condiciones de radiacidn solar que cxisten en el mi-
croclima producido dentro del cultivo dominante y estudiar los factores
que pueden producir variaciones de intercepcin, como la arquitectura,
la densidad de siembra, la orientacién de surcos y otros de menor impor-
tancia.

Debido a lo generalizado del uso del mafz como cultivo domi-
nante en asociacidn con especies de menor tamafio, es de gran interés rea-
lizar ese tipo de estudios con esta graminea. Existen pocos trabajos de

investigacidn en los tropicos que muestran las condiciones de radiacion



dentro del cultivo de maiz y la influencia de dichas condiciones sobre
los cultivos con los gue se los asocia.
Teniendo en cuenta los aspectos mencicnados, se consideran
los siguientes objetives generales:
1. Estudiar las condiciones de radiacién solar,
temperatura y humedad relativa entre hileras
de maiz.
2. Relacionar densidad de siembra , orientacién de
surco, altura de planta, area foliar y otros
indices biométricos con las condiciones de

radiacidn solar,



Z, REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades

Bungue se considera grande la infiuencia del c¢lima en las re-
faciones ecolbgicas entre Iz planta, el suelo y el clima, generalmente
no se dd a este Gltimo factor la importancia que le corresponde (51).
Los datos climdticos sirven para describir el clima de una regién, pero
en agricultura lo importente es el conocimiento de las condiciones del
tiempo reinante durante la permanencia del cultive en el campo, las
cuales pueden alejarse mucho de los prcmedios climdticos a través del
ano.

Los estudios climatoldgicos, tuvieron sus mayores progresos en
las G1timas décadas de este siglo {56), y solamente en tiempos recientes
se did importancia a los estudios badsicos de microclima dentro los cul-~
tivos, lo cual permite aclarar su influencia en los procesos fisiologi-

cos de las plantas,

2.2 Factores microciimaticos

Son pocos 1os estudios sobre condiciones microcliiméticas den-
tro del cultivo del maiz (23, 30, 31, 32, 38, €0). La informacidn dis-
ponible se refiere generalmente a la influencia de los factores ambien-
tales en el crecimiento y produccidn del cultivo.

Practicamente toda la energia de un ecosistema se origina de
la radiacidn del sol, aunque cantidades menores de alta energfa provienen
de radiacién césmica y de otras fuentes locales; sin embargo, &stas no

son importantes (14), porque es la radiacidn solar la que proporciona la
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energia necesaria para calentar el ambiente v conducir al ecosistema por
medio de energia almacenada durante la fotosintesis.

Desde el punto de vista econdmico, la radiacidn solar es el
factor ecoldgicc mds importante, porque afecta directamente los proce-

S0S fisio]ééicos de las plantas que influyen en la produccidn; sin em-
bargo, sobre ella y consecuentemente la temperatura, le accidn del hom-
bre es relativamente limitada y de pequefia significacidn econdmica (4, 5).

Watson, citado por Stewart (55), indica que la eficiencia de la
utilizacién de 1a radiacidn visible, ha sido ampliamente utilizada en la
literatura, pero su calculo implica suposiciones sobre la cantidad de luz
visible medida y sobre la equivalencia de energfa de la materia seca de
la planta.

Alvim y Alvim (7), en un estudio realizado en Brasil, sobre a-
provechamiento de la energia luminosa en maiz y frijol, utilizaron la tasa
de produccidn de materia seca, para expresar el mejor aprovechamiento de
la energia luminica. E1 promedio de radiacién solar durante el periodo
exper imental fue de 451 cal/cmz/dia. La tasa de produccidn de materia
seca y el indice de 8rea foliar, aumentaron con la mayor densidad, mien-
tras que el peso seco y el area foliar por planta disminuyeron. En todos
los casos estudiados el frijol alcanzé apenas un tercio de la productivi-
dad vy eficiencia del maiz.

En mafz, para una superfizcie que recibe 500 cal/cmz/dia, Loomis
v Williams (36), estiman una produccidn de 71 gramos (peso seco) de ma-
teria orgdnica por metro cuadrado al dia. Si los constituyentes inorgdni-

cos representan el 8§ por ciento del peso seco, el potencial de productividad



serd de 77 g/mzldfa, 0 sea, de 770 kilos por hectdrea dia.

La distribucién foliar de in cultive de cafia {40), parece indi-
car que el limite lumTnico de supervivencia de la superficie asimilatoria
es de 50 cal/cmzldfa. A pesar de la existencia de otros factores, es pro
bable que la disminucidon de ta luz sea el fenlmeno desencadenante del ama
riliamiento de las hojas.

En Vigna sinens.is (53), la influencia mds notable de ia sombra
parece ser una disminucidn en la actividad fotosintética, en el transporic
de metabolitos y en la respiracitn. Este resultado hace pensar que el en-
vejecimiento prematuro de las hojas es sobre todo causado por falta de luz.
La sombra tiende a aumentar la superficiz foliar mediante el incremento
en nimero de células epidérmica, mientras que la densidad estomatica dis-
minuye, tanto en el haz comc en el envés de las hojas.

Rocha et al. {50}, encontraron en soya {GLycine max}, que ta fi-
jacién simbiética del nitrdgeno aumenta en proporcidn directa con la in-
tensidad de radiacidn solar, este aumento se debe al mayor crecimiento in-
dividual de cada ndduio y no a un aumento del nimero de ellos.

En un trabajo realizado en frijol (Phascofus vulgaiis), durante
las &pocas seca y lluviosa, Brandes et al. {16} encontraron una intercep-
cidn de luz inferior al 40 por ciento, cuando el Tndice de area foliar es-
tuvo cerca a cuatro.

En trabajos ecofisiclégicos, la medicién de la radiacién solar
total se ha efectuado genaralmente mediante actindgrafos de Kipp & Zonen
(7, 16, 29, 50, 54}, basados en la diferencia de dilatacidn de laminas me-

tilicas pintadas de blanco y negro. Se ha empleado también el radidmetro



integrador Gunn-Bellani (13), conocido como destildmetre (54), 6 luci-
metro {4), basado en la destilacidn del alcohol evaporado por efecto del
calor de radiacidn.

En la determinacidn de la radiacién neta se han utilizado ra~
didmetros econdmicos, descritos por Suomi y Kuhn, citados por Denmead
(27) vy Platt (47), basados en fendmenos fotoquimicos. También Allen
et al. (9), midieron la radiacién neta usando radidmetros de Fritschen,
basados en transductores térmicos.

Para estimar el Tndice de fotolepsis {porcentaje de luz del dfa
que alcanza el interior de una plantacién),. se han usado células foto-
eléctricas tipo Lange (h0), & luximetros AEG* mod UM (29). Friend (24),
sugiere el empleo del papel tipo Sepia 0zalit n. 33 NT, como un método
simple para estimar la luz en el campo. En el conocimiento de la inten-
sidad de luz los métodos fotoquimicos son generalmente sensibles a longi-
tudes de onda menores a 400 nm, algunas de las sustancias empleadas son:
Acetona, Azul de Metileno, Acido Ox8lico, Antraceno (47).

La temperatura promedio ideal para el cultivo del mafz en los
Estados Unidos (3), estd entre 23,9 a 29,4 C. Lorfa, citado por Murillo
(43), indica que el mafz requiere durante su ciclo vegetativo de 2,500 a
3.800°. Aldrich y Leng (3), para el cdlcuio de grados dfa utilizan co-
mo temperatura bisica 12,8 C y como limite superior 29,4 €, mientras que
Gilmore y Roger {27), y Hewman et al. (44), consideran una temperatura
badsica para maiz de 10 € y como limites superiores los dos primeros dan

30 C y los ditimos 32 C.

*Allgeneine Elecktricitats Geseooschaft.



2.3 Factores bioldgicos

La acumulacidn de materia seca en las plantas depende en gran
parte del balance entre los procesos de fotosintesis y respiracién. Los
fendmenos que afectan este balance, se traducen en (ltima instancia en
Ta eficiencia de la planta para acumular materia seca. Un estimado de
este incremento se hace mediante el andlisis de crecimiento de tos cul-
tivos, cuantificando tos factores responsables del mismo en un periodo
de tiempo determinado. Los componentes bdsicos en el andlisis de creci
miento son: la ganancia neta en peso seco y el area foliar (62).

Existen diferentes métodos para medir el drea foliar. Mckee
(39) sugiere para el maiz el uso de la ecuacién: Y = E (L x W) (0,73),
donde: Y = @rea foliar total; E = sumatoria; L = largo de hoja; W = an-
cho maximo de hoja; vy 0,73 = constante. Esta ecuacidn fue utilizada con
alto grado de ajuste por Sanabria de Mojica (52). En otros casos se em-
plean métodos geométricos (7), o fotoeléctricos (51).

La capacidad fotosintética de un cultivo estd determinada por
su area foliar total, la que puede variar para un mismo cultivo con la
densidad de siembra. Watson en 1947, citado por Watson (62), introdujo
el término Indice de Area foliar (l1AF), para expresar la relacidn su-
perficie foliar y la superficie del suelo ocupada por la planta. Williams,
citado por Loomis y Williams (37), vy Brougham (18}, definen el indice de
drea foiiar critica, como la superficie foliar necesaria para interceptar
el 95 por ciento de la radiacidén solar incidente a medio dia, vy repre-
senta el area foliar minima necesaria para alcanzar un indice de creci-

miento relativo mdximo. Este indice de drea foliar critico corresponde



al que Watson 1lama indice Sptimo de &rea foliar (61}. En general, el
aumento del IAF lleva a un incremento de la productividad vegetal has-
ta un optimo, por encima del cual el autosombreamiento afecta negativa
mente el balance fotosintético (5, &, 40).

La eficiencia Fotosintética para maiz, frijol y café, fue cal

culada por Alvim y Alvim (7), Huertas y Alvim (25), segin la férmula si

guiente:
EF = TPMS x 3.700 « 100
R ox 0,45
donde: EF = Eficiencia fotosintética
TPMS = Tasa de produccidn de materia seca en g/mZ/dTa
R = Valor medio de la radiacidn solar total en ca¥/m2/d7a
3.700 = Constante fotosintética (3.700 cal por gramo de
carbohidrato elaboradoj
0,45 = Factor para transformar la radiacidén total en

radiacién visible utilizada por 1a fotosintesis

Alvim y Alvim (7), al estudiar varias densidades de sembrio del
maiz durante el primer mes de crecimiento, encontraron que el indice de
drea foliar alcanzd valores de 2,8 y 21,7 en cultivos de baja y alta den-
sidad, respectivamente. La tasa de produccidn de materia seca, varid en
el mismo sentido que el Tndice de drea foliar, encontrindose valores de
57,7 g/mzldfa para mayores densidades. El porcentaje de energfa luminica
aprovechada también varid en proporcidn directa a la depsidad de cultivo,
los valores obtenidos variaron entre 1,7 v 16,5 por ciento.

Sanabria de Mojica (52). bajo condiciones de invernadero y



cultivo hidropbnico, reporta para mafz, entre Th€ y 137 dm2 de Area fo-

1 ® 10_2.

tiar por planta, con una eficiencia fotosintética de 7,23 g ly¥
Kreh, citado por San José y Medina (51), reporta valores méxi-

mos de Tasa de Asimilacidn Neta para maiz de 80,5 g/mzlsemana.

2.4 Factores agrondmicos

Las densidades de siembra del malz varian entre 20.000 y 80.000
plantas por hectfrea. Salas, citado por Vidaurre (59), en Alajuela, Costa
Rica, consiguid altos rendimientos usando distancias de 0,15y 0,25 m entre
plantas con separacidn de 0,75 m entre surcos. En Guanacaste (Costa Rica)
Vidaurre {59), obtuvo altos rendimientos de maiz con 0,75 y 0,35 entre
hileras y plantas, respectivamente. Aldrich y Leng (4), reportan para la
parte central y oeste de la zona del mafz de Estados Unidos, un breve pe-
riodo de popularidad del maTz sembrado en hileras muy separadas (1,52 a
2,03 m), cuando se realizaron estudios dirigidos a la utilizacién del maiz
como cultivo asociado con leguminosas y gramineas. Linvill y Dale (35),
reportan densidades de 42,000 2 62.L30 plantas por hectdrez, como tipicas
en Indiana para cultivos comerciales.

La densidad de siembra utilizada para el maiz en el Proyecto de
Sistemas de Produccidn para el Trdpico del CATIE, es de 40.000 pl/ha en
surcos a 1,00 m de distancia y a 0,50 entre golpes, vy dos plantas por

golpe (19, 41). En un trabajo realizado en México sobre asociaciones

*ly = Langley = 1 cal t:m“2
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de maiz y frijol a diferentes densidades, se concluyd que para lograr un
alto rendimiento total, es necesaric tener una poblacidn arriba de 65.000
pl/ha de frijol y 40.000 pi/ha de maiz con buena fertilizacién.

Allen (B), desarrollando modelos para ia penetracidn de la luz
en surcos anchos de sorge (Soaghum bicolor L, Moench) predice que en un
dfa, la orientacidn de surco E~0 podrie interceptar solamente el 37 por
ciento de la radiacidn, mientras que la orientacidn de surco N-S inter-
ceptaria el b4 por ciento. Las orientaciones NE~50 y NO-SE dan el 42
por ciento de intercepcidn y un arreglc al azar de las plantas intercep-

tarfa el 54 por ciento de la radiacion.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidén del experimento

El trabajo se realizd bajo condiciones de campo, en el &rea ex-
perimental del Departamento de Cultivos y Suelos Tropicales del CATIE, en
Turrialba, a 9°53' Latitud Morte, 83°39' Longitud Oeste y a 602 m s.n.m.
Segdn la clasificacidn de zonas de vida de Holdridge (26, 27), el &rea
experimental se encuentra en Bosque muy himedo premontano. ET1 clima es
himedo caliente, con temperaturas promedio: mdximas de 27 C, minima 17,6 C
y media 22,3 €. La precipitacidn pluvial anual promedio l1lega a 2662,8 mm
y la radiacion solar total promedio diario a 415,12 cal cm”2 {19). Los
suelos son de origen aluvial fluvico lacustre, de la serie Instituto arci~

1loso (Inseptisol Typic Distropepts) (2), con drenaje normal a impedido

y fertilidad media a baja (41).

3.2 Establecimiento del experimento

Se establecid en un terreno de 12 m de ancho y 35 m de largo.
La preparacion del suelo fue mediant: tres pasadas de gRoto-vator, 1legan-
do a una profundidad de labranza de 15 a 20 cm.

Una vez preparado el terreno se procedid a la delimitacion de
las parcelas y orientacion de los surcos. La orientacion E-0 fue para-
iela al eje mayor del campo y las otras dos orientaciones a 45° grados
de ésta, NE~SO y MO-SE.

Se sembrd despus de abonar en bandas y se instald un juego de

instrumentos meteoroldgicos fuera del cultivo.



3.3 Haterial empleado
a) Material vegetal

Se utilizd maTz cultivar Tuxpefio semilla crema, planta baja,

proporcionado por el Departamento de Cultivos y Suelos Tropicales del CATIE.
b) Instrumentos meteoroldgicos

Se dispuso de siete juegos de instrumentos meteoroldgicos,
parte de ellos montados sobre una mesa de 0,40 m de ancho: 0,30 de alto vy
1,50 m de largo, pintada de color plateado.

Seis juegos fueron instalados dentro del cultivo, entre las
hiteras de mafz. El otro fuera del cultivo, suficientemente alejado para
evitar que la sombra de las plantas de maiz influyan sobre &l.

Cada juego de instrumentos dentro del cultivo tenfa: Un
radidmetro integrador Gunn-Bellani de lectura directa, un higrotermbgrafo
protegido por abrigo meteorolbgico, hecho de 1aminas de poliestirene.

Los instrumentos fuera del cultivo fueron: Un pluvidmetro
montado sobre base metd3lica a 1,50 m del suelo. Un evaporimetro de Piche
a 1,20 m de altura. Un radidmetro integrador Gunn~Bellani de lectura di-

recta. Un higrotermbgrafo dentro de abrigo meteoroldgico y un higrémetro.

3.4 Manejo del material
a) Material vegetal
Cada kilo de semiila fue tratado con una mezcla de 43 gramos
de aldrin al 2,5 por ciento y 22 gramos de ortocide al 50 por ciento. La
siembra fue manual, colocando tres semillas por golpe, para eliminar una
plantita y dejar las dos mejores. Se proporciond todos los insumos y ma-

nejos requeridos para un cultivo normal, en el cuadro Al¥*, se dan a conocer

* Todos los cuadros con la letra A significa que estdn en el Apéndice.
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en orden cronoldgico las principales labores de cultivo y actividades rea-
lizadas durante el experimento.

Para realizar un estudio comparativo de la variacidn de las
plantas con la edad, se hicieron cinco muestreos y la cosecha. El inter-
valo entre perfodos de muestreo varid de 2h a 21 dias, contados a partir
del momento en que las plantitas se habTan implantado, e iniciaron su ac
tividad fotosintdtica con tres o cuatro hojas (4).

Los periodos de muestreo fueron:

Periodo _ dias

0 Siembra - implantacidén (8 dias)
1 1 - 24

2 25 - he

3 Le - 66

4 67 ~ 87

5 88 . 108

6 108 - 129 (cosecha)

b) Instrumentos meteoroidgicos

Antes de iniciar el trabajo, todos los instrumentos fueron
calibrados y estandarizados. Los radidmetros Gunn-Bellani, fueron estan-
darizados utilizando dos factores para cada instrumento. Uno cuando el
bistago del radidmetro se encontraba sobre la superficie del suelo y el
otro cuando las lecturas a 0,20 m obligaban a introducir el bastago del
radiémetro en un tubo de pldstico dentro del suelo. Estas diferencias son
debidas a la influencia de la temperatura que circunda el bdstago del ra-

didmetro en la condensacién del alcohol evaporado por la radiacidn solar (47).



14

Los factores K usados fueron:

N de radiometro Factor a 0,20 m Factor a 0,70 y 1,20 m
i 23,51 20,9
2 21,15 18,8
3 21,158 18,8
b 21,15 18,8
5 20,25 18,0
6 23,17 20,6
7 21,15 18,8

De tal manera que a igualdad de radiacidn solar, las lecturas de
los instrumentos multiplicadas por sus factores daban cifras iguales.

ta radiacidn solar total fuera del cultivo fue registrada dia-
riamente desde la siembra hasta la cosecha, a 1,20 m de altura.

La radiacidn solar total dentro del cultivo fue medida diaria-
mente de manera alternativa a tres alturas: 0,20 m; 0,70 m; y 1,20 m so-
bre el suelo. Los radidmetros se montaron sobre un doble tubo de pléstico
que permitia variar la altura de exposicidn del instrumento de 0,70 m a
1,20 m. Para los registros de radiacién a 0,20 m de altura se utilizd
un tubo de plastico de una pulgada de diametro por 0,80 m de largo, con
el extremo tapado. Este tubo se introdujo al suelo a pocos centTmetros
del doble tubo anteriormente indicado, dejando cinco centimetros sobre la
superficie. El vdstago del radidmetro entraba al suelo protegido por el
tubo de plastico, manteniendo la esfera del radidmetro a 0,20 m del sue~
lo mediante una pinza de laboratorio, de tal manera que entre la parte
superior del tubo y la esfera quedaban 0,10 m 1ibres de vastago, para

refrigeracion.
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Dentro del cultivo Tas observaciones de la radiacidn solar por

alturas, se iniciaron de acuecrdo al famafio de las plantas con la edad:

Altura de observacidn Inicio de las lecturas
(m) (dias de la implantacidn)
0,20 24
0,70 32
1,20 40

Despuds de los 40 dias un radidmetro permanecidé en la misma
parcela durante tres dias seguidos, midiendo la radiaci6n solar de una
altura ceda dia en forma sucesiva. De esta manera, la radiacién de cada
nivel fue registrada una vez en tres dfas. Después de los tres dias los
radidmetros rotaron a otra parcela, cambiando de lugar dentro de ellas,
A los 21 dias todos los radidmetros registraban todas las condiciones
del ensayo, cumpliendo un ciclo rotacional.

Todos los instrumentos fueron puestos en cero diariamente, vy
con el dato de la altura de la columna de alcohol después de 24 horas,

se calculd la radiacidn total mediante la siguiente férmula:

Q=hxk
. ea “2 . =]
donde: Q = radiacidén solar total en cal cm dia
h = altura de la columna de alcohaol en cm
k = constante instrumental

Cada uno de los higrotermégrafos fueron calibrados independien-
temente para temperatura y humedad relativa con los instrumentos de la
estacidn de meteorologia del CATIE.

Los registradores de temperatura estdn basados en la diferencia
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de dilatacion dada por el &rgano sensibie bimctdlico, y los registrado-
res de humedad en la extensidén o contraccidn de un haz de cabellos por
presencia de humedad ambiental.

Con cada higrotermdgrafo se colocd un higrémetro, construido
con dos termdmetros de mercurio, uno con bulbo seco vy el otro con bulbo
himedo. Las lecturas instantdness de tempcratura y humedad dadas por
este instrumento, sirvieron para controlar las mediciones graficadas
por los higrotermdgrafos. De tal manera, que se mantuvo un continuo
chequeo de los registradores de humedad y temperatura.

Fuera del cultive el higrotermdgrafo e higrémetro se instala-
ron sobre una mesa a 0,50 m del suelo y se tomaron datos desde la siembra
hasta la cosecha.

Los seis juegos de instrumentos que se instalaron dentro del
cuttivo fueron colocados sobre mesas entre hileras de maiz a 0,50 m del
suelo. Las lecturas se iniciaron cuando las plantas tuvieron 0,80 m de
altura, a los 36 dias después de la implantacidn.

Semanalimente los instrumentos fueron cambiando de parcela y
dentro de cada una de ellas cambiando de lugar. 0e esta manera estu-
vieron moviéndose continuamente entre y dentro parcelas, para evitar ses-
gos instrumentales y consequir una estimacién promedio de las condiciones
de temperatura y humedad dentro del cultivo.

Cada semana se cambiaron las bandas de registro de tedos los
instrumentos para su procesamiento.

Las lecturas del pluvidmetro se realizaron diariamente mediante

una regla graduada que expresaba la precipitacidn caida en milimetros.
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E1 evaporimetro de piché fue leido diariamente, y su informacién

expresada en mililitros transformada posteriormente a m'@limetros de eva-

poracidn del tanque mediante regresién,

tuyen la evaporacidén medida.

Tratamientos

3.5
Los tratamientos fueron:

a)

Orientaciones

Los datos de evaporacidn consti-

Se eligieron tres orientaciones de surco, tomando como base

el movimiento

aparente del sol y sus inclinaciones a 45 grados a cada lado:

Or ientacidn de surco clave
Este-Oeste E-~-0
Noreste-Surceste ME~S0
Horoeste-Sureste pNO-SE

b) Densidades
Las densidades de siembra fueron:
40.000 pl/ha
80.000 pl/ha

ta variacion del nimero de plantas por unidad de superficie se
consiguid manteniendo constante el distanciamiento entre surcos y modifi-
cando el nimero de plantas sobre el surco. Los surcos tuvieron 1,00 m de
separacidén y la distancia de sembric sobre ellos varid de 0,25 a 0,50 m,
de tal forma que el nlmero de plantas de una densidad fue el doble de la
otra, manteniendo en todos los casos dos plantas per golpe.

Las orientaciones de surco estuvieron en parcelas de 225 rn2 cada

una. Dentro de cada orientacidn se pusieron poblaciones de 40.000 y
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80.000 pl/ha en donde se instalaron los instrumentos meteoroldgicos para

realizar las observaciones dentro de cultivo (Fig. 1)

3.6 Dosis de fertitizantes

La aplicacién de fertilizantes se realizd en dos fechas emplean
do férmulas de uso comercial.

La primera aplicacidn fue antes de la siembra, empleando 300
kilos por hectdrea de la férmula 15-30-8, equivalente a 45 kilos de N;
30 kilos de P GS y 2h kiios de KEO'

La segunda aplicacidn fue en bandas, a 0,20 m de pie de las
plantas, treinta dias después de la siembra. Se usaron 500 kilos por

T,

hectérea de la fdrimula 20-10-6-5, correspondiente a 100 kilos de N; 50

kilos de PZOS; 30 kilos de K,0 y 25 kilos de MgO.

3.7 Informacion climadtics

Los datos dentro del cultive constituyen la variable de respues
ta microctimética. Esta informacién es agrupada en promedios diarios por
periodos de muestreo.

La comparacidn de datos microclimdticos se realiza a partir
del segundo perfodo (2h dias de ia implantacidn), porque anteriormente las
condiciones, se estima, fuercn similares al exterior del cultivo.

Para comparar la radiacidin solar por ajturas dentro y fuera del
cuttivo, se premediaron los dias de cbservacidn a una misma altura dentro
del cultivo. Fuera del cultivo se premedid la radiacidn solar de los mis-
mos dlas para hacerlas comparables.

Las variables analizadas fueron las siguientes:
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1} Radiacidn solar total fuera del cultivo
2) PRadiacidn solar total identro del cultivo a 0,20; 0,70 y
1,20 m del suelo, por tratamiento
3) Temperatura fuera del cultivo:
a. Maxima
b. Minima
c. Media
d. Oscilaciodn
e. Grados dia
k) Temperatura dentro del cultivo por tratamiento:
a. Maxima
b. Minima
c. Hedia
d. Oscilacidn
e. Grados dia
5}  Humedad relativa fuera del cultivo:
a. Minima
b. Horas al 100% de ambiente saturado de humedad
6) Humedad relativa dentro det cultivo por tratamiento:
a. HMinima
b, Horas al 100% de ambiente saturado de humedad
7) Precipitacién pluvial fuera del cultivo
8) Evaporacidén medida fuera del cultivo
La oscilacidn térmica se consigue restando de la temperatura

maxima la temperatura minime del mismo dia.
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La férmula empleada para el cdlculo de las unidades caldricas

efectivas (25, 44) o grados dfa es ia siguiente (h3):
TH + Tm

G.D. -—mmim—m-«(m«-é)':
donde:

G.0. = Grados dia

™ = Temperatura maxima

Tm = Temperatura minima

10 = Temperatura bdsica para el mafz, en C.

E = NOmero de grados € sobre el mdximo 32 C.

3.8 Informacién bioldgica

Para conocer las variaciones de los componentes bioldgicos con
la edad del cultivo, se realizaron muestreos irrestrictos al azar cada
21 dias. El tamafio de la muestra fue determinade por perfodo y trata-

miento, mediante muestreos previos, tomando como referencia la variabi-

lidad de 1a altura de planta. Se utilizd la siguiente formula:
n o= 1
2
d ' 1
sztz i
donde: n = tamafio de muestra
d = precisidn
2 .
s = varianza
t = nivel de confiabilidad
N = tamafic de la poblacidn
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Los componentes biologicos observados por muestreo y tratamien-

to fueron:

a) Altura de planta

b) Area foliar

c) Peso seco de hojas

d} Peso saco de tallos

e) Peso seco de inflorescencias

f) Peso seco de granos

g} Biomasa total de la parte aérea

La altura de la planta fue medida del suelo al dnguio superior
formado por la curvatura de la Gitima hoja, cuando las plantas no tenfan
inflorescencias, y @ la insercidn de la dltima hoja cuando se desarrolld
la inflorescencia.

El 3rea foliar fue calculada segln la férmula (39):

Y =€ (L x¥) (0,73)

donde: Y = Area foliar
E = Sumatoria
L = Largo de hoja
W = Ancho maximo de hoja
0,73 = Constante

Para determinar los pesos secos se separd en cada muestra hojas,
tallos e inflorescencias y se picaron para un mejor secada. Las muestras
fuercn colocadas en estufa a 70 C. por 73 horas.

De los componentes bioldgicos basicos se generd:
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a} Componentes morfolégicos del crecimiento (34):
1. Indice de Area Foiiar (IAF), seglGn 1. siguiente

formula {62):

IAF = Area foliar por planta dmzfdmL

Area de susio por planta
2. Razbn Peso Foliar (RPF) (33):

RPE = Peso seco de hojas g/g

Peso seco total
3. Razdn Area Foliar (RAF) (15, 48):

Area foliar total dmz/g

RAF =
Peso seco total

b, Arves Foliar Especifica (AFE) (10):

: 2
AFE = Area foliar total dm”/g

Peso seco foliar total

b) Componentes fisioldgicos del crecimiento (34):

1. Indice de Crecimiento Relativo {(ICR) (48):

IR = Loge wz - Log, Y g/g/semana
274
donde: U1 = Peso seco inicial
Nz = Peso seco final
t2~t1 = intervalo de tiempo

2. Indice de Crecimiento Relativo del Area Foliar (ICRF) (64):

ICRF = Loge Az ) Loge A1 dmzldm2/59mana

. «r t.
té i
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donde: AT Area foliar inicial

il

AZ Arca folliar final

3., lIndice de Asimilacién Neta (1AM} (L48):

1 i LogeA . LogeA

AN = 2o 1 ) 2 ! g/dmzlsemana
A, = A t, -t
2 1 2 1

c) Componentes Agrondmicos:

1. Tasa de Produccidén de Materia Seca (TPMS):

wz - Ul P
TPMS = g/m”/dia
S(tzut?)
donde: S = Area de terreno por planta en m2

2. Eficiencia fotosintética (EF) (7):

TPHMS x 3,700

CF
R x 0,45
donde: R = Radiacidn solar promedio diario en cal cmuz
0,45 = Constante
3.700 = C(onstante fotosintética

3. indice de Cosecha (K}:

K = Peso seco bruto comercial

Pesoc seco total de la planta
a edad de cosecha

3.9 Andlisis de la informacion
Con los datos ¢limdticos y bioldgicos observados y las variables
generadas a partir de &stos, se realizaron los siguientes andlisis estadis

ticos:



Pruebas de diferencias de medias

a)

b)

Para variables climaticas:
HO Py T Wy uB, ........... [
Ha Doy # Hos u3, ........... M
donde: Ho = Hipdtesis nula
Hi = Hipdtesis alterna
By = Promedios de las variables climdticas
fuera del cultivo (radiacidn solar,
temperatura...)
Hos 33, ......... U = Promedioc de tas va-

H :
a

donde:

riables climadticas
dentro del cultivo
por tratamiento

u orientacion

Polinomios de segundo orden

Las variables climdticas observadas y generadas dentro del

L LS T T
P # My # M3 Fovuren M
Hys Hos u3= ..... # = Promedio de las variables

bioldgicas por densidades

cultivo fueron analizadas por polinomios cuadrdticos, segin

el siquiente modelo:

Y

2 2
= 4 +
ijki BO * BTXi + BZXJ * BBXk * BQXI * BZZXj + B33Xk B
+ 812Xixj + 813Xixk + ﬂihxidt + 823Xij + Bzuxjxl

*BaXX T Bk

2
AR



donde: Yi‘k] = Variable de respuesta (una observacidn de
J una variable climatica)

Variables aleatorias:

Xi = Densidad i={1, 2}
Xj = OQOrientacion j = {1, 2, 3}
Xk = Perfodos de muestrec k ={2&, 45, 66, 87, 108, 129}
X] = Alturas de registro 1 = {1, 2, 3}
X?, Xﬁ, Xz, = Efectos cuadriticos
Xin ...... ka] = Efectos cruzados
Coeficientes:
Bo = |ntercepto de Y
B1 = Efecto simple de densidad
Bz = FEfecto simple de orientacidn
83 = Efecto simple de periodos
Bh = Efecto simple de alturas de registro

822 ....th = Ffectos cuadriticos
812 ....832 = Ffectos cruzados

E.. = Error experimental
ikl b
3. Andlisis de variancia
La informacidn de altura de planta, drea foliar e indice de
drea foliar son analizadas como factoriales segln el si-

guiente modelo:

Vi =Wt B A+ (Br)ij + (BA)”( + (T?\)jk + {BTA)

ijk k ijk

+ e,
Ele
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donde: Yijk = Variable de respuesta
b = Media comin
Bi = t&simo periodo de muestreo
T = Jésima orientacidn
Ak = Késima densidad

Eijk = Error experimental

Correlaciones

Se realizan correlaciones entre las variables bioldgicas y
entre las variables climdticas y biolbdgicas. E! ceeficien-

te de correlacidn se puede considerar como un estimador de

la asociacidén entre dos variables. La férmula general es:

Ro= 07 M2 (xrxy 0712
sii sii
donde:
R = Hatriz de correlacidn
X'X = Matriz de la suma de productos y cuadrados corre-
gidos
D;:{Z = Matriz diagonal cuyos elementos son inversos de

la raiz cuadrada de la diagonal X'X
Se formaron dos matrices de correlacién:
a. Variables bioldgicas basicas y generadas de 16xi6
con 24 observaciones.
b. Variables climdticas observadas y generadas, y variables
bioldgicas observadas, de 23x23 con 2L observaciones.
Regresiones
Se efectuaron regresiones entre variables biolbgicas y cli~

maticas con la edad. Las regresiones se ajustaron a las
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siguientes funciones:

Lineal: Yy = bo + bixi
Cuadritica: y.=b + b x.+b x2
i o} 170 27
Logaritmica: = h xb1
ga Y T P Xy
.t _ X.
Geométrica: y; = bobi i
Raiz cuadriatica: vy, =b_ + b, x. + b x9’5
i o) 173 2 7
Gamma : y; = b e byxp (b2
donde:
y. = Variablie de respuesta

Variable aleatoria

X
|

b, & = Lonstantes

o
b1 = Tasa lineal
bz = Tasa logaritmica o cuadratica

Los coeficientes de las funciones sigmoidea y gamma fueron es-

timados por proceso interativo por tratarse de funciones no lineales.
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L. RESULTADOS

4.1 Andlisis de las variables climiticas
1.1 Radiacidn solar

En los Cuadros A2, A3, Al, A5, A6, A7, AE y A8, vy las Figuras
2, 3, b, 5, v 6 se encuentra la informacidn pertinente a los aspectos de
radiacién solar fuera y dentro del cultivo.

Radiacidn solar fuera del cultivo

En el Cuadro A2 se muestran los datos b3sicos de radiacidn solar
diaria premedio y acumulada por periodos fuera del cultivo. En é1 se nota
que el promedio diaric por periodo tiende a aumentar con el tiempo, lo cual
puede verse mejor en las Figuras 2 y 3. La radiacidn total acumulada 1legé
a 56.281 cal em 2,

Radifacion sclar dentro del cultivo

En el Cuadro A3 aparecen los datos bAsicos de radiacidon solar den
tro del cultivo por densidades, orientaciones, periodos y alturas sobre el
suelo en promedios diarios, acumulad .5 y en forma relativa en relacidn atl
exterior. A partir de estos datos se hicieron andlisis de variancia de re-
gresidn para radiacién solar {(Cuadro Al). Se calcularon los coeficientes de
regresién y su significacidén (Cuadro AS).

Del Cuadro Ab se concluye que existié alta significacidn para la
fuente de variabilidad atribuida a regresidn, lo cual determina que las cur~
vas de regresidn representan la variacidn de ia radiacidn solar dentro del
cultivo (Figs. 2 y 3). En igual forma, del Cuadro A5 se desprende que no
hay efecto de orientaciones de surco sobre la radiacidn no interceptada cdentro del

cultivo. Contrariamente se nota efecto de tendencia lineal de las densidades
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sobre dicha radiacién. La interaccidn altamente significativa de perfo-
dos de muestreo {edad de las plantas; y radiacitn a diferentes alturas
(PA), demuestra que conforme el cultivo va avanzando en edad, las dife-
rencias de radiacién por alturas se¢ hacen méds manifiestas {Figs. 2 vy 3).
En las Figs. 2 v 3 puede notarse gque:
a) Hay tendencias similares en cada densidad para igual altura;
b) En ambas densidades, las diferencias de radiacion solar a
0,20 y 4,70 m ven disminuyendo con el desarrolio de las
plantas;
¢) Entre ambas densidades se nota el efecto del mayor nimero
de plantas por unidad de area en la intercepcidn de radia-
cidn solar. La diferencia entre densidades para un mismo
perfodo y altura se mantiene constante con un pramedio de
36 cal <:mm2 dia
En las Figs. 4, 5y 6, se muestren las tendencias, por alturas de
ia radiacién solar acumulada por perfodo v densidad. En las tres figuras
se observa la intercepcidn de la radiacidn solar por densidades de
cultivo, en comparacidén con la radiacidn exterior, disminuyendo las diferen
cias entre ambas conforme aumenta la a tura sobre el suelo.

Comparaciones en radiacién solar fuera y dentro del cultivo

En los Cuadros A6, A7 y A8, se muestran los promedios, varianzas
y coeficientes de variabilidad que ¢aracterizan a la radiacidn solar exte-
rior al cultivo y a la radiacidn n> interceptada por alturas dentro del
mismo. En ellos se encuentra que 21 coeficiente de variabilidad de la ra-

diacidn solar dentro del cultivo 2s mayor al de fuera del cultivo. Con la
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informacidn de estos cuadros, se realizaron pruebas de diferencias de me~
dias entre radiacidn solar fuera de' cultivo y radiacidn solar no inter-
ceptada dentro del cultivo, por alturas, densidades y orientaciones. Los
resultados de estas pruebas se encuentran en el Cuadro A3, donde puede ob
servarse que en ningilin caso la radiacién selar dentro del cultive fue su-
perior a la exterior., Para hacer 1as pruebas de diferencias de medias,
previamente se efectuaron pruebas complementacias de homogeneidad de va-
riancias para cada caso.
k.1.2 Temperatura

En los Cuadros A10, A1%1, A12, A13, Alh yv AlS5 y las Figuras 7, 8,
9, 10, 11 v 12, se dan a conocer los datos relacionados a las temperaturas
fuera y dentro del cultivo.

Temperatura fuera del cuitivo

En el Cuadro Al0 se presenta la informacidn basica de la tempe-
ratura mdxima, minima, media, oscilacidn térmica y grados dia que ocurrie-
ron durante el ciclo de vida del maiz, en promedios diarios por perfodos
del crecimiento. En este cuadro se puede notar un aumento progresivo de
la temperatura con el tiempo, debido principalmente al incremento de las
maximas v en menor grado por las minimas, como puede observarse también en
las Figs. 7 y 8.

Temperatura dentro del cultivo

En el Cuadro A1 se muestran los datos basicos de las temperatu-
ras en promedios diarios y grados dia acumulados por periodos dentro de un
cultivo de mafz a dos densidades de siembra y tres orientaciones de surco.

A partir de estos datos se hacen andlisis de variancia de las regresiones
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entre temperaturas y densidades de siembra, orientaciones de surco y pe~
rfodos de muestreo, de donde se deduce que existid alta significacion de
las fuentes de variabilidad atribuida a regresidn para todas las formas
en que son expresadas las temperaturas. Luego se calcularon los coefi-
cientes de los polinomios cuadraticos de las curvas de regresidn para
temperaturas; estos coeficientes son presentados en el Cuadro A13, el
cual a su vez sirvid para conocer la significacidon de los efectos de den
sidades, orientaciones y perfodos de muestreo sobre las temperaturas
(Cuadro Alh). El Cuadro Alhd sintetiza los andlisis de las temperaturas
dentro del cultivo, notdndose lo siguiente:
al Las densidades (D) y las orientaciones (0) produjeron
variaciones en las temperaturas que no llegaron & ser
significativas;
b) Los perfodos (P) produjeron variaciones significativas
en las temperaturas medias y grados dia; en este dltimo
caso se detectd también significacién en efectos cuadra-
ticos (Figs. 9y 11).

Comparaciones entre tempcraturas fuera y dentro del cultivo

En el Cuadro A15, se encuentran los resultados y la significa~
cién de las pruebas de diferencias de medias entre las temperaturas del
exterior e interior del cultivo. De los datos de este cuadro, se estable-
ce que existieron diferencias significativas entre las medias de tempera-
tura media, minima y grados dfa (Figs. 9, 10, 11y 12).

Previamente a la elaboracidén del Cuadro Al5, se hicieron pruebas
de homogeneidad de varianzas para poder emplear las pruebas de t adecuadas

para cada caso.
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4.1.3 Humedad relativa
En los Cuadros Al6, A17, A8, AIS v A20 v en las Figs. 13 y 14
se encuentran los datos relacionados con la humedad relativa.

Humedad relativa fuera del cultivo

El Cuadro 416 muestra los datos basicos de las condiciones ex-
ternas de humedad relativa minima y horas al 10C por ciento de humedad,
en valores promedio diarios y scumulades por periodo. En este cuadro se
nota, de manera general, ia tendencia de la humedad relativa minima vy
horas al 100 por ciento & disminuir con el tiempo, como puede observarse
tambidn en las Figs. 13 y 1k,

Humedad relativa dentro del cultivo

En el Cuadro Al7, se encuentran los promedios diarios y valores
porcentuales de la humedad reiativa minima y horas al 100 por ciento que
ocurrieron dentro del cultivo de maiz, por densidades de siembra y orien-
taciones de surco durante el perfodo de cultivo. Con la informacién de
este cuadro se realizaron andlisis de variancia para regresidn (Cuadro
A18), en donde se encontrd alta significacidn de la fu:unte de variabili~
dad debida a2 regresidn, para humedad relativa minima y horas al 100 por
ciento. Luego se calcularon los coeficientes de regresidn del polinomio
cuadratico y la significacidn de densidades, orientaciones y periodos de
muestreo de la humedad relativa dentro dei cultivo de mafz {Cuadro A19),
por medio de lo cual se encontrd que existe efecto cuadratico de perfodos
de muestreo sobre humedad relativa minima.

Comparacidn de humedad relativa fuera y dentro del cultivo

En el Cuadro A20 se encuentran los resuitados de las pruebas de
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significacidén de las diferencias de medias entre la humedad relativa ex-
terior v la humedad relativa dentro de un cuitivo de maiz. Se encontrd
gue la humedad relativa minima dentro del cultivo es significativamente
superior a la del exterior; esta diferencia puede notarse también en la
Fig. 13. Contrariamente no existen diferencias en horas al 100 por cien
to dentro y fuera del cultivo (Fig. 14},

Lo1.h Lluvia y evaporacidn

En el Cuadro A21 y las Figs. 16 y 17, se encuentra la informa-
cidn pertinente a las condiciones externas de lluvia y evaporacién por pe
riodos y acumulada durante el ciclo de vida del mafz.

Para expresar los ml de evaporacidn medidos por el evaporimetro
de Piche en mm del tanque, se realizd una regresidn utilizando la informa-
cién dada por estos instrumentos en el observatorio meteoroldgico del
CATIE. Se tomaron los datos de £0 dias seleccionados entre los meses de
octubre a abril de los dltimos cuatro afios. Esta curva de regresion se
presenta en la Fig. 15,

En el Cuadro A2} se puede notar que més de la mitad de la llu~
via de todo el perfodo cayd en los primeros ccho dias; se observa también
que:

a) €1 balance hidrico-atmosférico (L-£), fue negativo en

todos los pericdos excepto en el correspondiente a
siembra~implantacidn;

b) Expresando la lluvia y evaporacién en forma acumulada,

el saldo fue negativo en los {ltimos perfodos.

Estas variaciones se pueden notar mejor en las Figs. 16y 17.



Evoporocion del tangque {mm)

42

G =

Y -0 3697 +2.7686X~0.3040x%>
-
RE=0 86
0 i i i i
i 2 3 4

Evaporacidn del evaporimetro de Piche (mi)

Fig. |5 Regresidn de lo evaporocion en ml de! evaporimetra
de Pichd con lo evaporacidn en mm del tanque



{mm)

Aguo

Aguo (mm}

43

400 == “ ===~ Eyaoporacion

900

P00

100+

Precipitacion

i T [ ]

66 87 108 129
Edad (dias)

Fig. 16 Lluvio y evoporacion media que ocurrieron durante el ciclo de vida del eultivo de
malz. Totales por periodo

****** Evaporacidn
Precipitacidn P

— 1 1 T i ¥ I
24 45 66 87 108 129
Edad {dias)

Fig |7 Lluvia y evoporocion media acumulodas durgnte el cultivo de malz



4.2 Andlisis de las variabies biolégicas

Para conseguir la informacidén de las variablzs biolégicas, se
realizaron muestreos al azar dentro los tratamientos. La estimacidn del
tamafio de la muestra, fue determinada por muestreos previos dentro de ca
da parcela y para cada perfodo, considerando la altura de planta como 1a
variable de referencia. En el Cuadro A22, se aprecia que el tamafo de
muestra en ningln caso fue superior a dos plantas por tratamiento, con
un error aceptable de 10 por ciento.

En el Cuadro A23, se presentan los promedios de las variables
bioldgicas e Tndices de crecimiento por densidades de siembra, orienta-
ciones de surco y periodos de observacidn.

La informacidn de las variables bioldgicas badsicas se regresio-~
nd con la edad para conocer su variacidn mediante una expresidn matemdti-
ca. De las distintas funciones matemdticas probadas, se eligieron aque-
11as que representan mejor la variacidn biolbgica y que a su vez tuvieron
un coeficiente de ajuste elevado.

De los datos del Cuadro AZ3 se eligieron, por influir mids sobre
las condiciones microclimdticas, los correspondientes a altura de planta
(AP), 3rea foliar (AF), indice de drea foliar (1AF) y biomasa aérea (BA),
para realizar andlisis de variancia y pruebas de t, con el objeto de cono-
cer cémo influyen sobre ellos las orientaciones, perfodos, densidades del
cultivo vy otras fuentes de variacidn (Cuadros A2k y A25}.

Attura de planta (AP)

En el andlisis de variancia para altura de planta {(Cuadro A2l)
se encontré diferencia significativa entre periodos y también entre densi-

dades. No existid diferencia significativa entre orientaciones, ni en
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efectos combinados. £Estas variaciones se pueden ver mejor en la Fig. 18.

Area foliar (AF)

ETl andlisis de variancia del 8rea foliar por planta (Cuadro A24),
detectd diferencias altamente significativas para perfodos. Existié tam-
bién diferencias significativas pare densidades. Las plantas a la densi-
dad de 40.000 por ha tuvieron siempre mayor 8rea foliar que las plantas
a 60.000 por ha, lo cual puede notarse en la Fig. 19.

indice de area foliar (1AF)

Las diferencias del IAF en densidades fueron altamente signifi-
cativas (Cuadro A24). E1 IAF de 80.000 pl/ha fue superior al de 40.000
(Fig. 20), situacidn inversa a lo que ocurrid con el dres foliar por plan-
ta (Fig. 19). Se encontré también alta sianificacidn para periodos y pa-
ra la interaccidn periodos por densidades.

Biomasa total de la parte aérea (BA)

Para conocer las diferencias de biomasa total de 1a parte aérea
del maiz entre orientaciones y densidades, se realizaron pruehas de dife-
rencia de medias por planta y por unidad de drea. En el Cuadro A25, se
presentan los valores de '"'t' y su signfficaciéﬁ para estas pruebas. La
biomasa total de la parte aérea por metro cuadrado de las plantas a 80.000
por ha, fue superior estadisticamente a las sembradas a 40.000 plantas por
ha (Fig. 21). Mo existié diferencias entre orientaciones por metro cuadra-
do, ni entre orientaciones y densidades en la biomasa por planta.

En 1a Fig. 22 se muestra la variacidn periddica del peso seco
promedio de hojas, tallos, inflorescencias y biomasa total de la parte

a€rea por planta. HNo fue necesario hacer una figura para cade densidad
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u orientacibn en vista de gue estadisticamente la biomass adrea fue igual
{Cuadro A25) Lo mismo puede decirs de sus componentes.

Los Tndices de crecimiento calculados y referidos por planta,
serdn analizados posteriormente como promedios para todo el cultivo, ya
que no estuvieron asociados significativamente con orientaciones y den-
sidades. Por otra parte, los Tndices referidos = unidad de 3rea (TPMS
v EF), serdn analizados por densidades de siembra, porque presentaron
correlacidn significativa con &@stas,

Razdn de peso foliar (RPF)

Las variaciones en el peso seco de las hojas (g) en reldcidn
con el peso seco total de las plantas {g) con la edad, es una expresidn
de la utilizacién de biomasa en la produccidn de hojas. Llos datos bisi-
cos con respecto a este indice se dan en el Cuadro A23 y se representan
propiamente en la Fig. 23. En esta figura se ve que la RPF desciende pro
gresivamente con la edad de la planta, tendiendo & estabilizarse luego de
ocurrir la floracidn aproximadamente 70 dias.

Razbn drea Foliar {RAF)

Los datos bisicos de 1a superficie asimilatoria (dmz) por uni-
dad de peso seco total (g) para el maTz, se muestran en el Cuadro A23 vy
en la Fig. 24, en la cual pueds observarse una disminucién de la RAF in-
tensa entre los 24 y 66 dfas después de la implantacién (8 dTas de la
siembra), periodo en que las plantas forman su estructura aérea (tallos
y hojas). La RAF es menor que la unidad 2 partir de los 50 dfias.

Area foliar retativa (AFR)

El peso de la hoja por unidad de drea foliar varia con la edad

de la planta. En la Fig. 25 se observa que a igual peso foliar (g) el
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area de la hoja disminuye. porque su materia seca por unidad de drea au-
menta con la edad,

Indice de crecimiento relativo [ICR)

El aumento de materia seca por unidad de materia seca inicial,
por planta y por perfodo, sz presenta en fa Fig. 26. E! ICR llega a su
maximo a los 45 dias de la implantacidén, disminuyendo posteriormente en
forma lineal hasta los 9C dias donde se estabiliza. A los 45 dias las
plantas iniciaron la produccién de las mayores tasas de incremento de ma-
terie seca, que es mantenida hasta aproximadamente los 90 dias (Fig. 22).

Indice de crecimiento relativo foliar {ICRF)

En ta Fig. 27 se grafican los datos del aumento de superficie
de hoja por unidad de &rea inicial; en esta figura se ve que a partir de la
emergencia se produce una continua disminucidn del !CRF hasta los 75 dfias.
A partir de esta edad el indice se vuelve negativo.

tndice de asimilacién neta (!AM)

La razén de incrementc en peso seco de 1z planta por unidad de
superficie fotosintetizente, presenta un miximo a los 66 dfas (Fig. 28),
cuando las hojas y tallos han alcanzado su mdximo peso seco, luego baja
hasta la edad en que inicia la floracidn para volver a aumentar en la
época en que los frutos estdn en crecimiento activo (Fig. 22).

Tasa de produccidn de materia seca {TPHS)

La produccién de materia seca por metro cuadrado y por dia en
ambas densidades de siembra (Fig. 29), aumentd rdpidamente hasta los 66
dias. A esta edad la TPMS de las plantas a la densidad 80.000 por ha fue

un 30 por ciento superior a las sembradas a 40.000 pt/ha. La TPMS en ambos
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casos descendid posteriormente hasta los 87 dias, para nuevamente empezar
a aumentar hasta los 108 dias. El pinto de infleccién a los 87 dias co-
rrespondid a la é€poca en que los frutos estd3n creciendo activamente

(Fig. 22).

Eficiencia fotosintética (EF)

El porcentaje de energia solar que la planta transforma a ener-
gia bioldgica, llega a su maximo a los 6% dfas, con un 7 por ciento de
eficiencia fotosintética para la mayor densidad y 3,9 por ciento para
40,000 p1/ha. Las plantas en ambas densidades siguieron tendencias simi-
lares (Fig. 30).

Produccidn de grano

Los rendimientos promedio por planta se muestran en el Cuadro
A26, en donde el nimero de mazorcas por planta en el cultivo con densi-
dad de 40.000 pl/ha fue 16 por ciento mayor que &l de 80.000 pl/ha.

Con los datos de peso seco de granos por planta del Cuadro A2
se realizaron las pruebas de significacidn de medias o pruebas de 't
del Cuadro A27. Al expresar los reindimientos por plante las sembradas a
40,000 pl/ha superaron a2 las de 80.000 pl/ha en forma altemente signifi~-
cativa. Las orientaciones no tuvieron efecto en los rendimientos. Cuan-
do este rendimiento se refirid a la unidad de 3rea no existieron diferen-

cias entre densidades.

4,3 Analisis de correlacidn entre variables biolégicas
e indices de crecimiento
En la matriz de correlacidn del Cuadro A28 se encuentran los

coeficientes de correlacién para densidades, orientaciones y periodos de
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muestreo, en relacidn a las variables bicidgicas estudiadas,

Lzs densidades (Xi)’ tienc: correlacién positiva altamente sig
nificativa con 1AF, TPMS v EF: estas son las variables expresadas por
unidad de superficie de sueio.

Las orientaciones (XZ) no correlaciconaron con ninguna variable
biolégica. Los perfodos de muestreo (XB)’ no estuvieron correlacionados
con las variables expresadas por unidad de drea y con el indice de asi-
milacidn nzta, perc estuvieron correlacionadas positiva o negativamente
con las demas.

la altura de planta (Xh)J se encontrd correlfacionada a nivel de
0,01 de probabilidad de manera positiva o negativa con todas las variables
biolégicas, a excepcidn del 1AF, AN y AF. El &rea foliar (XS)’ presentd
correlacidn negativa altamente significativa con biomasa aérea y periodos.
Correlaciond positiva y significativamente con RPF, ICRF e ICR.

La bicmasa total de la parte aérea (X8), no presenté asociacidn
con los fndices que miden 12 eficiencia de la transformacion de la ener-
gia radiante (1AN, TPMS y EF). Con el !AF la correlac.én fue negativa a
nivel de 0,05 de probabilidad, con las demds fue a nivel de 0,01.

E1 IAF (Xg)’ estuvo asociado positivamente a las variables re-~
lacionadas con unidad de area (TPMS, EF v Densidad) y ademis negativamen-
te con la biomasa total de la parte aérea.

Entre lAM, TPMS y EF (indices que se reltacionan con eficiencia
fotosintdtica), existid correlacidn positiva altamente significativa. Ei
IAN no estuvo asociado a ninguna de las otras variables.

La altura de planta (Xh)’ peso seco de tallos (X7) y biomasa

total de la parte aérea (XS), fueron las variables que frecuentemente
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aparecieron correlacionadas con las demas.

h.h Andlisis de correlacidn y regresidon entre variables

climdticas y bioldgicas
b b1 Andlisis de correlacion

En el Cuadro A29 se presenta la matriz de correlacidn de las
variables climdticas v bioldgicas. Se observd que existe correlacidn
negativa significativa entre radiacién solar a 0,70 m del suelo y den-
sidades. Mo existiendo correlacidon de densidades con radiacidn dentro
del cyultive a 0,20y 1,20 m del suelo.

NingQn valor de radiacidn dentro y fuera del cultivo presentd
correlacion con orientacicones de surco,

Los perfodos de muestreo se asociaron con la radiacidn fuera
del cultivo en forma positiva y altamente significativa. En igual forma
pero negativamente lo hicieron con la radiacion dentro del cuitive a 0,20
y 1,20 m del suelo. Con la radiacidn a 0,70 m del suelo no mostraron asg
ciacidn.

Con las variables bioldgicas estudiadas, la radiacidn solar
fuera del cultivo, presentd correlacidn altamente significativa negati-
vamente con Srea foliar y positivamente con biomasa tctal de la parte
adrea. La radiacién solar externa no correlaciond con altura de planta,
peso seco del follaje, peso seco de tallos ¢ Tndice de drea foliar.

ta radiacidn solar dentro del cultivo, correlaciond de manera
negativa altamente significativa con altura de planta, peso seco foliar,
peso seco de tallos, en los tres niveles de radiacién observados dentro

del cultivo. A 0,20 v 1,20 m solamente se correlaciond negativamente
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con biomasa total de la parte aérea.

El IAF se asocid con radic:idn solar dentro e cultivo a 0,70 m
de altura en forma negative y significativa, pero no se asocid con la ra-
diacion de las otras dos alturas de radiacién.

Mo existid correlacidn de 1a radiacién solar por altura dentro
del cultive con el &rea foliar.

La relacidn entre radiacidn solar fuera del cuitivo con las ra
diaciones dentro del cultivo fue significativamente negativa sélo a 1,20
m del suelo.

Existid correlacidn positiva altamente significativa entre la
radiacidn solar de las tres alturas dentro del cultivo.

La radiacion solar fuera del cultivo, correlaciona negativamente
y a nivel de 0,01 de probabilidad con humedad relativa minima y nimero de
horas al 100 por ciento de humedad. Dentro del cultivo se presentd corre
lacidn positiva, altamente significativa, entre radiacién solar a 1,20 m
y horas al 100 por ciento de humedad.

La radiacidn solar fuera el cultivo correlaciond significativa
y positivamente con la temperatura media fuera del cuitivo, y con la tem-
peratura maxima, media, oscilacién vy grados dia dentro del cultivo,

La radiacidn solar dentro del cultivo a 0,20 y 1,20 m de altura
presentd correlacidn negativa altamente significativa con temperatura me-
dia y grados dia fuera del cultivo, y con temperatura mixima, minima, me-
dia vy grados dfa dentro del cultivo. La radiacidon a 0,70 m de altura,
dentro del cultive, no correlaciond con la temperatura.

Los grados dia fuera del cultivo correlacionaron significativa

y positivamente, con grados dia dentro del cultivo.



La temperatura dentro y fuera del cultivo no estuvo asociada a
densidades ni orfentaciones, mantenifndose como variables independientes.
Los periodos de observacidn estuvieron correlacionados significativa y po-
sitivemente con todas las temperaturas estudiadas.

La temperatura media y los grados dia fuera del cultivo presen-
taron correlacién altamente significativa en forma positiva, con altura,
peso seco de tallos y biomasa total de la parte aérea, y negativamente con
area foliar e Tndice de &rea foliar.

El peso seco de hojas correlaciond significativa y positivamente
sb6lo con grados dia. Se observé que grados dfa fuera del cuitivo correla-
ciond mas frecuentemente con todas las variables biolégicas estudiadas, ra~
tificando su importancia en el crecimiento de las plantas.

Las temperaturas dentro del cultivo presentaron correlacidn po-
sitiva significativa para biomssa, altura de planta vy peso seco de tallos.
También correlacionaron significativa v negativamente con drea foliar.

No mostraron ascciacidn con |AF,

Las temperaturas fuera del cultivo estuvieron asociadas de mane-
ra negativa significativa sclamente con horas al 100 por ciento de humedad.
Dentro del cultivo la humedad relativa minima estuvo correlacionada de ma-
nera negativa significativa, con oscilacidn térmica y con temperatura maxi-
ma.

Horas al 100 por ciento de humedad correlaciond significativa y
negativamente, con temperatura media y grados dia.

Dentro de las temperaturas las asociaciones entre variables tér-
micas fueron positivas y altamente significativas, a excepcidn de las corre

laciones entre oscilacién térmica dentro del cultivo con grados dia
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fuera del cultivo, y temperatura minima dentro del cultivo con las que no
correlacionaron.

La humedad relativa no estuvo associads a densidades ni orienta-
ciones. Los periodos de muestreo correlacionaron en forma significativa
negativa con horas al 100 por ciento de humedad. Entre humedad relativa
minima y horas al 100 por ciento de humedad hubo correlacidn significati-

va positiva.

L 4.2 Andlisis de regresidn entre radiacidn solar total no
interceptada por el cultivo con la edad y otras variables

Para estimar, en valoeres relativos, la radiacidn solar recibida
dentro del cultivo en relacidn a la registrada fuera de €1, se hicieron
regresiones entre los porcentajes de radiacidn no interceptada y la edad
del cultivo.

La variable de respuesta (Y), fue el porcentaje de radiacién no
interceptada a 0,20; 0,70 y 1,20 m de altura y la variable independiente
{X), Ta edad del cultivo en dias. Se consideraron ademds como variables
independientes: altura de planta, biomasa aérea, drea foliar e indice de
area foliar. Los valores de estas (itimas variables fueron tomados de
las regresiones entre ellas y la edad del cultivo.

En 1a Fig. 31, se muestran las curvas de regresidon de la racia~
cidn solar no interceptada y relativa con la edad, para 0,20; 0,70 v 1,20 m
de altura en un cultivo de maiz var. Tuxpefio con 40.00G pi/ha.

La funcibn cuadrdtica presentd el mejor ajuste para la radiacidn
solar no interceptada con la edad a 0,20 y 0,70 m de altura dando Rz =

0,99 vy Rz = 0,95, respectivamente. Sus ecuaciones Tueron:
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Para 0,20 m: Y = 415 8145 + 5,0726X - 88;929VB€

Para 0,70 m: Y

578,1179 + 6,6001% - k4,721 VX
La funcidn gamma dic buenos ajustes para radiacidn no inter-
ceptada a 1,20 m de altura con Rz = 0,94, Su ecuacidn fue:

Y = 9199506, 0273 e 0» 009Xy 3,5124

En la Fig. 32, se grafican las curvas de regresidn de la ra-
diacién solar no interceptada y relativa dentro el cultivo con la edad,
para 0,20; 0,70 y 1,20 m de altura, en un cultivo de maiz var. Tuxpefio
con 80.000 pl1/ha.

La radiacién solar nc interceptada con la edad a 0,20 y 0,70 m,
se ajustd bien a la funcidn raiz cuadrdtica, con Rz = 0,99 y 0,94, res-

pectivamente. Sus ecuaciones fueron:

431,3664 + 5,4479% - 9h,9948 JX

it

Para 0,20 m: Y

Para 0,70 m: Y = 590,6538 + 6,9575X - 5,6747 /X

it

La funcidn gamma ajustd bien con la linea de regresidn a 1,20 m
de altura, R2 = 0,95. con la siguiente ecuacidn:

Y = 313989120,875 ¢ 010954 . 0369
Las funciones rafz cuadrdtica y gamma fueron seleccionadas en

ambas densidades por la forma como representan las variables en estudio

y por sus altos coeficientes de ajuste.
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5. DISCUSIOM

5 Radiacidn solar

Los promedios diarios de radiacidn solar fuera del cultive duran-
te el periodo experimental fuerom superiores en 4 por ciento a los prome-
dios de once afos de la misma &poca dados por la estacién meteorolégica
del CATIE.

El aumento de T4 por ciento de la radiacidn solar desde el ini-
cio al final del periodo en estudio, se podria explicar porque en esta
época del afio los dfas se hacen mds largos v los rayos solares se aproxi-
man poco a poco a la verticalidad, conforme el scl avanza a su posicidn
zenital, ademds las lluvias fueron escasas (15, 45, 56).

Las variaciones que se produjeron en la intercepcidn de la ra-
diacidn solar dentro del cultivo durante el ciclo vegetativo estuvieron
influenciadas principalmente por: a) La altuia de Tas plantas; h) El
indice de &rea foliar; y ¢) Posiblemente e} 3nguio de inclinacion de las
hojas (62).

La falta de influencia de las orientaciones de surcos en la in-
tercepcidn de radiacidn sclar, podria deberse a que durante el ciclo de
vida del cultivo, invierno para el hemisferio Morte, el sol se estuvo
aparentemente desplazando desde el Suy hacia =1 Horte y sus rayos inci-
dieron verticalmente sblo al tiempo de cosecha. FEs decir, sus rayos in-
cidieron oblicuamente durante todo el periodo de crecimiento y llenado del
grano. Esto puede haber impedido la manifestacién de la posible ventaja
de la mayor cantidad de radiacién solar disponible entre hileras de la

orientacidén E-0, en relacidén a las otras orientaciones del surco.
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La mayer cantidad de radiacién solar disponible entre surcos en
las poblaciones de 40,000 pi/ha en cumparacidén a las de 80,000, se debe
de manera general a los menores indices de drea foliar y altura de planta
presentados por el cultive con 40.000 pl/ha. Las diferencias de radiacidn
solar debidas a las densidades de cultivo (8 a 10% con relacién al exte-
rior), son pequefias si se considers que el niimero de plantas de un caso
es el doble del otro. Ayudan a explicar estas diferencias los resultados
dados por Loomis et al., citados por Monteith (42), quienes encontraron
preponderancia de hojas con dngulos menores de 45 grados cuando las plan-
taciones tenfan densidades de 48.000 pi/ha o menos, en cambio hojas con
dngulos mayores de 45 grados predominaron en densidades elevadas con
125.000 pl/ha. Los estudios realizados por Linvil y Dale (35), sobre ra-
diacidn neta en poblaciones de maiz con 42.000 y £2.000 pl/ha reportan
también pequefos efectos de las densidades en las medidas de radiacidn
neta sobre el cultivo dei maiz. Trabajando con plantas de mafz a densi~
dades de 38.500 y 77.341 pl/ha a 1,00 m entre surcos y 1,92 m de altura,
Aubertin y Peters (12) encontraron una diferencia del 20 por ciento de
radiacidn ncta en el interior de ambas densidades referidas al exterior,
La aparente discrepancia de datos de este trabajo con el anterior, podria
deberse a que Aubertin y Peters realizaron sus mediciones en un sélo dia
escogido como representativo.

Los resultados encontrados en la gradiente vertical de radia-
cidn solar no interceptada dentro del cuitivo, son similares con los re-

portados por Denmead et al. (20}, a iguaidad de Area foliar.
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5.2 Temperatura

La variacidn de la temperatura siguid 1a variacibn de la radia-
cidn determinada por el movimiento estacional del sol durante el cultivo.

E1 mayor ascenso de la temperatura mdximz en relacién a la tem-
peratura minima durante el periodo en estudic, se explicaria porque las
méximas se presentan durante el dia, como consecuencia del calentamiento
por el sol, mientras que las minimas se registran antes del amanecer por
el efecto de la pérdida de calor por la tierra. Por esta misma razdn en-
tre las temperaturas mdximas fuera y dentro dei cultivo no existieron di~
ferencias. En cambio, entre minimas fuera y dentro del cultivo, tas di-
ferencias se hicleron manifiestas por el efecto atenuante del cultivo en
las pérdidas de calor durante las noches.

La tendencia creciente de las oscilaciones térmicas dentro y fue
ra del cultivo podria explicarse debido al mayor incremento de las maximas
en relacidn con las minimas.

Los mayores promedios de grados dia presentados dentro del culti-
vo cuando las plantas llegaron a su maximo desarrollo, se deben a gque las
temperaturas medias fueron mas elevadas en esas condiciones.

Los grados dia acumulados (¢) desde la siembra hasta la floracidn
(630 a 667 ) permiten ubicar al maiz Tuxpefio como variedad precoz, segin
Murillo {(43) en este grupo estdn las variedades que acumulan hasta ta flo-

racién menos de 781 grados dia.

5.3 Humedad relativa
La disminucidn de la humedad relativa fuera y dentro del cultivo

con la edad se explicaria debido al incremento de la temperatura en la &poca
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del estudio y a la baja precipitacidn que caracterizd a la estacién.

La mayor humedad relativa minima dentro del cultivo, en compa-
racién al exterior, podria producirse por el aumento del vapor de agua
en el aire himedo del cultivo debidec principalmente al proceso de trans
piracion.

La falta de diferencias en horas al 100 por ciento de humedad
dentro y fuers del cultive, se explica debido a que después de la puesta
del sol las temperaturas decrecen en ambos ambientes, bajando la presién
de vapor saturante hasta ponerla en equilibrio con la presidn de vapor
de agua del aire himedo del ambiente, 1legdndose a la temperatura de sa-
turacidn. Esta temperatura no fue igual en ambos ambientes por las di-

ferencias de vapor de agua existentes.

5.4 Lluvia y evaporacién

Aungue el 70 por ciento de la liuvia total cayd en los primeros
20 dias, y la evaporacifn medida fue mayor que la precipitacidn durante
la época del cultivo, las plantas no presentaron sintomas externos de
marchitamiento y desarrollaron normaimente en su parte aérea, posiblemente
debido a la capacidad del suelo para retener humedad o porque los valores
de evaporacidn medida con el evaporimetro tipo Piché fueron excesivamente

altos.

5.5 Variables bioldgicas

Los mayores valores promedio encontrados en altura de planta,
IAF y biomasa total de la parte aérea por rn2 de las densidades de 80.000
en comparacion a la de 40.000 pl/ha, se explican por la competencia por

luz en el primer caso, y debido al mayor ndmero de plantas por unidad de
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superficie en los otros dos. Sin emvargo, el drea foliar por planta fue
mayor en el cultivo con 40.000 pl/ha, pero la biomasa total de la parte
aérea por planta fue similar en ambas densidodes, aparentemente porque
Ta mayor superficie foliar influyd poco sobre el pesc seco de la planta.

Aproximadamente a los 70 dfias de la implantacidn del cultivo
en que las plantas adquirieron su mixima altura y area foliar la Gnica
actividad que continud en forma intensa fue la formacidén de los &rganos
reproductores. Resultados similares fueron reportados por Duncan (21).

El promedic de 75 dm2 de area foliar por planta en la edad de
maximo desarrollo es pequefio en comparacidn a los reportados por Sanabria
de Mojica (52}, con superficies de drea foliar entre 146 y 137 dm? por
planta; estos valores elevados pudieron deberse a diferencias varietales
y a las condiciones de invernaderoc en que realizd su experimento. En
cambio Usenko y Gaiduk {58), encontraron fAreas foliares por planta de 66
v hi dm2 para densidades de 20.400 y 40.800 pl/ha, respectivamente, valo-
res menores a 10s encontrados en este trabajo.

Las variaciones del IAF de 3 a 5,5 en densidades de 40.000 vy
80.000 pl/ha son parecidas a los reportados por Alvim y Alvim (7) para
cultivos de maiz, con promedios entre 4 y 5, v a los encontrados por
Loomis et al., citados por Duncan (21), en plantaciones de 17.500 a
125.000 con valores entre 3,5 a 8,5. También Allen et al. (8) encontraron
IAF de 4,3 en plantaciones de mafz con surcos distanciados a 0,73 m vy
densidades de 64.000 p1/ha,

Al inicio del cultivo, la distribucidn de productos fotosinteti-

zados se dirige principalmente al crecimiento de las hojas. En este periodo,
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el 80 por ciento del peso seco totai correspondié al peso de las hojas,
existieron 3 dm2 de hoja por cada grumo de planta. En esta misma edad
cada gramo de hojas representd la contribucién de 3,8 dm’ de &rea foliar.

Con la edad se van disminuyendo estas relaciones por la forma-
cidn de nuevas hojas, constitucidn de tallos, inflorescencias y semillas,
y porque las hojas aumentan su peso seco por unidad de drea.

Cuarenta y cinco d7as después de la implantacién del cultivo
las plantas llegaron a su maéxima tasa de produccidn semanal de materia se-
ca por unidad de peso inicial (ICR), con vaiores promedio de 0,62. Asfi-
mismo, @t ICRF fue alto, cerca de los 24 dias después de la implantacidn
del cultivo con valores mayores a 0,8; esto puede deberse a que la planta
forma todas sus hojas en las primeras tres o cuatro semanas (4),

E1 1AM mds alto fue de 0,52; a los 66 dias de la implantacidn.
En este perfodo por cada dm2 de hoja se producen 0,52 g semanales de mate-
ria seca. Fue la edad en que la plenta completd su desarroilo foliar y al
canzé su altura promedio. A los 87 dfas el 1AM 1legd a un minimo (0,32),
para volver a subir hasta los 100 dias. Este Gltimo incremento en la efi-
ciencia de la superficie asimilatoria ha sido explicado por Ermilov (22},
como consecuencia de una intima relacidn entre la eficiencia de 1a super-
ficie asimilatoria (hojas) y la intensidad de la utilizacién del flujo de
asimilados procedentes de la hoja, lo que es determinado por la presencia
de centros de intenso consumo de sustancias, por ejemplo, el crecimiento
de la mazorca. El mismo efecto se ha podido notar en otros cultivos como
frijol {11). E} aumento en el IAN del Gitimo periodo no se hace percepti-
ble en e! Tndice de crecimiento relativo (ICR), debido a que en este pe~

rfodo el ICRF es negativo.
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Los valores encontrados para TPMS fueron parascidos a los pre-
sentados por Stewart (55), el cual eacontrd que varfan entre 25 y 40 g/
mz/dfa. Alvim y Alvim {7), reportan valores que van de 1,7 a 10,5 por
ciento para eficiencia fotosintética de cultivos a varias densidades de
siembra, rango dentro de los gue se encuentran los valores de eficiencia
fotosintética de este trabajo.

E1 mayor nimero de mazorcas por planta encontrados en la densi
dad de L40.000 pl/ha, en comparacidn con la de 80.000, es similar a los
encontrados por Vidaure (59) vy Abalto (1), en trabajos con diferentes den
sidades de maiz.

los mayores rendimientos en grano seco por planta en densidades
de 40.000 en relacién a los de 80.000 pl/ha, podrian deberse a: a) Fac-
tores fisioldgicos como el efecto de las mayores dreas foliares por plan
tas en las poblaciones con 40.006; b) Condiciones de fertilidad; c) La
posible dificultad en la fecundacidn de las flores femeninas de las plan
tas en densidades de 80.000 por hectdrea, ya sea por autointerferencia
en la polinizacidn, debido a que es una planta aldégama que requiere fe-
cundac idn continua, o porque se producen defectos en la formacidn de sus
flores femenfnas debido a otros factores; d) El mayor niimero de mazor-
cas por plantas,

Los rendimientos de grano seco por unidad de superficie son si~
milares en ambas densidades debido a que @l nimero de plantas se duplica
en las poblaciones con 80.000 pi/ha en comparacién a las de 40.000.

En la produccidn de biomasa total de la parte aérea por unidad

de area, la superioridad estadistica de las poblaciones con 80.000 pl/ha,
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aparentemente se deben al nlmero de plantas, ya que la biomasa por plan-
ta no presentd diferencias signific tivas,

La mayor produccidn de grano seco por planta en densidades de
40.000 y la produccidn similar de biomasa total de la parte adrea por
ptanta en ambas densidades, origina que el Tndice de cosecha de las plan

tas en densidades dec 40.000 sea superior al de 80.000 pl/ha.

5.6 Asociacidn entre variables bioldgicas

Ninguna de las variables bioibgicas estudiadas estuvo asocia-
da con la orientacidn de surcos y para densidades existid correlacién
solamente con los indices de unidad de superficie (IAF, TPMS, EF).

Altura de pianta, pesc seco de tallos v biomasa total de la par
te aérea, fueron las variables que mds frecuentemente correlacionaron con
las demds variables estudiadas.

Entre 1AM, TPMS y EF existid estrecha correlacidn ya que los
tres miden eficiencia fotosintética; sin embargo, la biomasa total de la
parte aérea no estuvo asociada a ellos, debido a que los valores de los
tres primeros se refieren a aumentos de producto en perfodos cortos del
ciclo vegetativo, mientras gue la biomasa es acumulativa. El1 AN no se
relaciond con ninguna de las otras variables, por la misma razbn indica~
da para los Tndices anteriores y porque en &ste se incluyen ademds peso
seco y area foliar.

E1 drea foliar tuvo correlacidn negativa altamente significati-
va con la biomasa total de la parte aérea, debido a que después de haber
se constituido la estructura fotosintética recién se inicia la acumula~-

cién répida de biomasa. En este perfodo el &rea foliar se mantiene
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constante vy luego disminuye.

5.7 Asociacién entre variables climdticss y bioldgicas

Minguna variable climdtice estuvo asociada con densidades de
siembra ni con orientaciones de surco.

En cambio la edad del cultivo correlaciond:

a} Positiva y significativamente con la radiacidn exterior,

fa que fue aumentando debido a la posicidn del sol.

b) Negativa y significativamente con la radiacién dentro
del cultivo a 0,20 y 2 1,20 m de altura, porque la
tendencia predominante de la radiacifn no interceptada
fue descendente,

¢} Con la radiacién dentro del cultivo a 0,70 m no tuvo

asociacion, debido a que aunque disminuyé con la edad,

la tendencia promedio de ia radiacién disponible a esta
altura no fue suficientemente grande para manifestar aso-
ciacidn, comportdndoc~ mis bien como unz constante.

La radiacidn solar fuera del cultivo presentd asociacidén negati-
va con drea foliar y positiva con biomasa total de la parte aérea, porque
la tendencia de la radiacidn y biomasa fueron siempre crecientes, mientras
que el area foliar se constituye répidamente y tiende a disminuir constan-
temente,

Las condiciones de radiacidn dentro del cultivo en su gradiente
vertical, estuvieron asociadas significativa y negativamente con altura
de planta, peso seco foliar, peso seco de tallos y biomasa total de la

parte aérea. Estas condiciones no estuvieron correlacionadas con area



foliar, debido a las tendencias inversas de sus curvas con la edad. Al
iniciarse ¢l crecimiento sube rapicamente el drsa foliar vy baja la ra-
diacién, luego ambas se estabilizan y después decrece lentamente el
area foliar, aumentado la radiacién. Estas caracteristicas no ofrecen
una tendencia asociada definida. Un proceso similtar se produce con el
1AF.

La gradiente vertical de radiacion del cultivo, estuvo asocia-
da significativa y negativamente con temperatura media v grados dia ex-
teriores al cultivo, tambié@n con temperatura maxima, minima, media, gra-
dos dia y horas al 100 por ciento de humedad dentro de surcos.

Las temperaturas no estuvieron asociadas con densidades pero
sT correlacionaron positivamente con ia edad del cultivo, en el primer
caso posiblemente porque no se registraron variaciones en el flujo del
aire, o porgue las parcelas no fueron suficientemente grandes para apre
ciar las variaciones térmicas. Existid estrechs correlacidn positiva
entre grados difa de los ambientes interno y externo al cultivo y ambos
estuvieron correlacionados con todas las variables biolbgicas, denotando
su importancia en los procesos de crecimiento.

La correlacidn negative de la temperatura media con el drea
foliar discrepa con los resultados consequidos por Ragland et al. (4n),
quienes reportan correlacidon positiva con temperatura y humedad rela~
tiva. Los resultados de estos autores se refieren a datos de varias
siembras realizadas en condiciones climiticas variables.

La correlacidn significativa positiva entre las temperaturas

dentro del cultivo con biomasz aérea, altura de planta y peso seco de
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16gicas para expresar ‘as variacior :s de igual tenden ‘ia en las tempe-
raturas dentro del cultivo,

Entre humedad relectiva minima v horas al 100 por ciento de hu-
medad, existid asociacidn positive poroue la humedad relativa minima y
horas al 100 por ciento estuvieron @ su vez correlacionadas negativamente
con oscilacién térmica v temperatura madxima, entre estas dos dlitimas hubo

correlacidn positiva.

5.8 Asociacidén entre la gradiente vertical de radiacidn solar
no intercepiada por el cultivo y otias variables
La gradiente vertical de radiacidn no interceptada entre hile~
ras del mafz estuvo influenciada de manera general por los siguientes
factores:
a) Ffecto de la intercepcidn por el cultivo,
b} Errores instrumentales y experimentales.
¢) Variacién estacional por la posicidn del soi con
respecto al paraleic do Turrialba.
d) Variaciones diarias por perturbaciones atmosféricas, como
cielo nublado, humo, etc.
La primera es la variable de respuesta, la segunda es controlada
por ¢l eyperimento. Las variacicies producidas por las otras dos, son a-
tenuadas expresando la informacion medide dentro del cultivo en forma re-
lativa en relacidn a la radiacidn externa al cultivo. Esto permite obte-
ner una gradiente vertical de radiacidn solar no interceptada dentro del

cultivo, desligada de jos factores que infiuyen de inanera general sobre la
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radiacidn solar, por lo tanto, es posible estimar la cantidad de radia-
cidn existente dentro de un cultivo, una vez conocidas algunas carac-
teristicas de éste vy la radiacién externa.

Las regresiones entre edad con radiacidn no interceptada y
edad con variables biolbgicas de répida medida y facil acceso, y su
expresion en un sélo grafico ayudan a2l conocimiento de la gradiente ver-
tical de radiacidn disponible dentro del cultivo en una condicién deter-

minada del mismo.



6. CORCLUSIONES

Con la variedad de ma¥z que se utilizd y para las condiciones

ambientales en que se realizd el experimento, se puede llegar a las si-

guientes conclusiones:

1.

Ho existié efecto de las orientacicnes de surco estudiadas sobre
las variaciones en intercepcidn de radiacidn solar, temperatura,
humedad relativa y variables biolégicas.

Dentro del cultivo se encontrd una gradiente vertical de radia~
cidn solar disponible que fue diferente para cada densidad de
siembra.

Las variaciones de temperatura y humedad relativa dentro del
cuttivo no fueron afectadas por la densidad de siembra.

Dentro del cultivo las temperaturas minimas, medias, grados

dia y la humedad relativa minima fueron diferentes a las de
afuera.

la altura de pianta, peso seco de tallos y biomasa aérea, fueron
las variables que con mds frecuencia correlacionaron con la gra-
diente de radiacion solar disponible dentro del cuitivo, la tem-
peratura y algunas variables bioldgicas.

Las poblaciones con 80,000 pi/ha tuvieron tasas de produccidn de
materia seca y eficiencia fotosintética superiores a las de h0.000;
sin embargo, estas (ltimas presentaron mayor peso seco de granos

por planta.
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7. RESUMEN

En los cultivos asociados, es importante evatuar las condicio-
nes de radiacidn solar y otras caracteristicas microclimidticas existentes
dentro del cultivo dominante, asT como estudiar los factores que pueden
afectar estas condiciones. Un cultivo muy utilizado en Centro y Sud Amé-
rica como dominante en asociaciones es el maiz,

El trabajo tuve como objetivas principales, estudiar las con-
diciones de radiacidn solar vy otros factores microclimdticos dentro de un
cultivo de mafz, v conocer las relaciones de éstos datos con las caracte-
risticas biomorfoldgicas de ese cultivo.

Se utilizd malz var. Tuxpefio planta baja, sembrado en hileras
con las orientaciones: E-0, HE-S0 y {!0-SE. Las densidades estudiadas fue~
ron de 40.000 y 0C.000 pl/ha, a un metro entre surcos. Dentro y fuera del
cultivo las evaluacionas de radiacidn solar y condiciones microclimdticas
se hicieron con radidmetros integradores Gunn-Bellani e higrotermdgrafos.
Las variables bicm&tricas se evalueron periddicamente durante el ciclo del
cultivo, usando las técnicas empleadas en el andlisis de crecimiento.

Llos resultados mostraron que las variaciones en la intercepcidn
de radiaci@n solar, temperatura, humedad relativa y variables bioldgicas,
no fueron afectadas por las orientaciones de surco.

Pentro del cultivo se encontrd una gradiente vertical de radia-
cidn solar disponible que fue diferente para cada densidad de siembra.

lLas variaciones de temperatura y humedad relativa dentro del
cultivo no fueron afectadas por la densidad de siembra.

Dentro del cultivo las temperaturas minimas, medias, grados dfa
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y la humedad relativa minima fueron diforentes » las de afuera.

La altura de planta, pesc seco de tallos y !.iomasa aérea, fue-
ron las variables asue con mis frecuenciz corralacionarcn con la aradiente
de radiacidn solar disponible dentro del cultivo, lia temperatura y alounas
variables bioldgicas.

Las poblaciones cen 80.0G0 pl/he tuvieron tasas de produccién
de materia seca vy eficiencia fotosint3tica, superiores a las de Lo, nano;
sin embargo, estas dltimas presentaron mayor neso seco de ¢ranos nor plan-

ta.
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7a. SUMMARY

Tne present research work had as main objec.ives the study of
solar radiation conditions and other micro-climatic factors within a
corn crop, and to know the relationships of this data with the morpho-
logical characteristics of this crop.

The 'Tuxpefic! corn variety was used. It was planted in three
furrow orientations (E-W; WE-SW; MNW-SE) and two plant densities {40,000
and 80,000 plants per ha). The following micro-climatic factors were
determined within the crop: solar radiation, temperature and relative
humidity. The main morphological characteristics measured were: heigth
of plants, aerial biomass, leaf area index, photosynthetic efficiency,
which were taken at different ages.

Under the conditions of this experiment the main conclusions
were that solar radiation, temperature, relative humidity and biologi-
cal variables were not influenced by furrow orientations.

Yithin the crop a vertical gradient of available solar radiation
was found and this was different for each plant density.

The variations of temperature and relative humidity within the
crop were not affected by plant density.

The heigth of plants, dry weight of the shoot and aerial biomass
were the varisbles more frequently correlated with the gradient of avail-
able solar radiation within the crop, the temperature and some other bio-
logical variables,

The crop at 80,000 plants/ha showed higher rates of dry matter
production and photosynthetic efficiency than at 40,000, nevertheless tge
later presented bigger dry weight of grains per plant. In both cases the

grain yields were similar.
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G.  RCCOMENDACIOMES

Con base a los resultados de este trabajo y para las condiciones
en que se realizd, se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Si se va a emplear el terreno para asociaciones con maiz, utilizar

la densidad de 40.000 pl/ha que permite disponer de mds radiacidn
solar entre hileras.

2. §i se va a utilizar el terreno con monocultivo v alimentar animales

con la parte no comercial del malz, se recomienda utilizar la densi-
dad de 80.000 pl/ha que produjo 2l dobie de materia seca gue 40.000
y ademds, los rendimientos en grano fueron similares en ambos casos.

3. Para mejorar la informacidn, es conveniente hacer experimentos simi-
lares a éste, pero en diferentes estaciones del afio e incluir sola-
mente las orientaciones -5 y E~0 por ser las mas contrastantes.

. Debe darse preferencia, entre las variables biolégicas que se midan
al peso seco de tallos, biomasa aérea, altura de planta y peso seco
de hojas, por estar mds asociadas a las variables microclimiticas.

5. En las mediciones de radiacion solar., utilizar instrumentos de regis-

tro semenal, para evitar el trdnsito excesivo.

6. En futuros experimentos estudiar las condiciones de radiacidn solar

entre hileras, a otros distanciamientos como en el caso de la doble

hilera.
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Cuadro Al. Orden cronoldgico de las principales labores de cultivo
v actividades realizadas durante el experimento con

maiz var. Tuxpefo,

Fechas tabor o Actividad

09/11/7h Preparacidn del terreno

14/11/74 Aplicacidn dc Valexdn y gramoxone

23/11/7h Primera fertilizacidén con férmula 15-30-8

26/11/74 Siembra

26/11/7h Instalacién de equipo meteoroidgico externo

01/12/74 Tratamiento con elocrén

0h/12/7h inicio de actividad fotosintética (emergencia)
06/12/7k Tratamiento con elocrdn

07/12/74 Deshierbo

10/12/7k Tratamiento con sevin

13/12/7k Tratamiente con elocrdn

15/12/7h Entresaque

19/12/74 Tratamiento con sevin

20/12/74 Tratamiento con toxafeno al pie de la planta
2k/12/7h Segunda fertilizacién con férmula 20-10-6-5%

26/12/74 Tratamiento con sevin

28/12/74 instalacién de radidmetros dentro de parcelas a 0,20 m
31/12/74 Tratemiento con cytrolane

05/01/75 Se inician observaciones de radiacién solar a 0,70 m
0a/C1/75 Se instalan higrotermdgrafos en todas las parcelas
12/01/75 Riego por aspersidn {16 mm)

13/01/75 Se inician observaciones de radiacidn sotar a 1,20 m
26/01/75 Tratamiento con metasistox

2L /01/75 Deshierbo

31/0/75 Inicio de floracidn

03/02/75 Salida de espigas

29/02/75 Riego por aspersién (15 mm)

13/0L4/75 Cosechsa




b
=

Cuadro A2. Condiciones externas de radiacidn solar diaria
promedioc y acumuladn que ccurrieron durante el

cultivo del maigz,

Promedio Acumulada

Perieodo -2 1 Por Para perio@o y total
{dias) (cal cm dia ) periodos del ciclo

O%- 2L 4bi6,2 9988 9988

25 - 45 420,0 8821 18809

& - 66 397,2 8337 27146

67 - 87 k59,6 9651 36797

88 -108 4sh 0 9536 46333
109 129 473,7 9oL8 56281

* 8 dias de la siembra
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Cuadro AL, An&lisis de variancia de regresibdn para radiacibn
solar no interceptacda dentro de un cultivo de maiz,
Fuentes G.L. 5.C. €. M, F sig.
Regresibn 10 ho20h2,1h ho204 , 21 29,9 *E
Error 79 130004, bk 1645,62
Total 89 622046, 58
Ra = 0,80
Cuadro A5, Coeficientes de regresion y significacibn de la ra=-
diacidn solar no interceptada dentro de un cultivo
de malz a dos densidades de siembra y tres orienta-
ciones de surco,
Variable b, Sb, t sig.
i i
D ~3%6,107 8,552 - 4,22 * %
0 61,126 41,759 1,46
P -12,418 1,134 ~10,94 **
A 17,442 hi,754 0,ke
0° -11,196 9,071 - 1,234
P2 0,075 0,005 13,04 *
2® 21,159 9,070 2,33 .
OP - 0,151 0,176 - 0,85
OA - 4,598 6,411 - 0,72
PA - 0,585 0,176 - 3,32 **
bo = 658,32

D = Densidad; O = Orientacibn; P = Pericdos de muestreo;

h, =
i

by

Coeficiente de regresiodn; Sbi =

Brror esté&ndar de bi

Intercepto de ¥

A = Alturay
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Cuadre A6, Estinmacidn estadistica de lus promedios de radiacién
solar a 0,20 m del guelo, dentro y fuera de un culti
vo de maiz a dos densidades de siembra y tres orien-
taciones de surco.

Densi~  Qrienta- = 5 5° n ooy
dad?® cion**
1 1 240,41 135,22 1328L 4é 56

Dentro 1 2 232,53 135,7 18414 L 58

del 1 3 218,05 125,68 15795 Le 57

caltivo 2 1 188,94 120,61 14547 46 63

2 2 199,34 128,76 16579 L& 6L

2 3 202,1  135,6 18387 ) 67

Fuera del LE 2o L - -

culiivo bhn 37 1L7,16 21656 Lé 33
* Densidad: 1 = 40,000 pl/ha; 2 = 80.000 pl/ha
** Orientacidn: 1 = E-0; 2 = NE-80; 3 = NQO-SE

Cuadro A7. GEstimacibn estadistica de los promedios de radiacién

solar & 0,70 m del suelo, dentro vy fusra de un culti
vo de malz a dos densidades de siembra y tres orien-

taciones de surco,

Densi- Orienta-~ - 2 .
dagd* cibn** - S 8 n v
1 1 227,43 95,64 9ihk7,01 31 L2

Dentra 1 2 240,07 120,65 14556,42 31 50
del 1 3 205,64 86,12  7416,65 31 L2
cultivo 2 1 170,42 70,94  8270,08 31 53
2 2 194,62 105,33 11094,41 31 54
2 3 173,35 86,40  7hk6k,96 31 Lo
Fuera del - - 545,39 147,13 21647,2k 31 33

cultivo

* Densidad: 1 = 40,000 pl/ha; 2 = 80.000 pl/ha
** Orientacidn: 1 = E-~0; 2 = NBE-S0; 3 = NO-SE
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Cuadro A8. Estimacibn estadistica de los promedios de radiacibn
solar a 1,20 m del suelo, dentrc y fuera de un culti
ve de malz a dos densidades de siembra y tres orien=-
taciones de surco,

Densi~ QOrienta-~ — e
dad* cibn** * & S noo oY
1 1 271,42 105,55 11132,36 28 39
Dentra 1 2 a2hz,3 87,83  7vik,i1r 28 36
del 1 3 233,19 00,68 8222,86 28 39
cultivo 2 1 209,56 81,42  6629,21 28 39
2 2 222,21 84,62 71L60,54 28 38
2 3 1%h,63 97,35  5983,02 28 Lo
Fuera del - - k25,1  123,0 15129,0 28 29

cultive

* Densidad: 1 =

40,000 pl/ha;

2 = 80,000 pl/ha

** QOrientacibn: 1 = E~0; 2 = NE-30; 3 = NO-SB

Cuadro A9, Significacidn de las pruebas de diferencias de medias*
entre radiascidn solar total fuera del cultive y radia-
cidn solar no interceptada, por alturas, dentro de un
cultivo de maiz a dcs densidades de siembra y tres
orientacicnes de surco,

Altura 40,000 pl/ha 80,000 pl/ha

(m) -0 NE-S0 NO-31 E-C NE-SO NO-SE
0,20 9,14**  8,53*%x  § 2hwx* €,05%* 7,21 7,97%*
0,70 8,85+ 7y 7LE# 8,87%* 6,91 6,01 %= 7,83
1,20 RV 7y1G** 8,3G%% 5,02 6,36%* 6,64+

* S3e hicieron pruebas previas de homogeneidad de varianzas.

** Significativo & nivel de 0,01 de probabilidad.



Cuadro A1O.

Promedio diario de

D
(2]

las condiciones externas de

temperatura, oscilacidn térmica y grados dia

gue ocurrieron durante el ciclo de vida del maiz

por periocdeos del crecimiento (C).

Pfgi:g§5 laxima  dinima  Media  Oscilacidn  Grados dia
G~ 24 27,20 14,75 20,27 12,46 10,66
25 - L5 25,63 13,99 19,81 11,54 9,79
b6 - 66 26,35 13,99 20,97 14,25 12,19
67 - 87 29,20 15,60 21,84 15,27 11,70
88 - 108 30,k2 1k, 52 23,39 13,53 13,38
109 - 129 30,01 16,11 23,06 13,76 12,92
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Cuadro All, Promedio de temperaturas diarias y grados dia acu-

mulados por periodos dentro de un cultivo de maiz

a dos densidades de siembra y tres orientaciones

de surco.

Grados
Densi- Orienta- Periocdos hxima  Minima  Media Osci~ QGrados dia
dad* cibdbn** (dias) Haxima o FLnd sdia la- dia 2CUR-
cibn lados
1 1 o - 24
1 1 22 - 45 25,95 14,15 2¢6,05 11,70 10,02 21G,5
1 1 45 - 66 27,87 16,91 21,40 10,10 11,40 @ 239,4
1 1 57 - 87 27,26  1k,zh 21,78 13,44 11,78  247,4
1 1 g2 - 108 31,19 17,41 23,80 13,77 13,73 289,3
1 1 10¢ - 129 31,75 17,63 2&,82 14,33 1k,47  303,9
1 2 Do 24
1 2 22 - 45 26,22 14,4h¢ 20,01 12,32 9,98  209,6
1 2 L§ - 66 26,76 16,10 21,46 10,66 11,46  24c,6
1 2 67 - 87 28,44 15,48 21,54 12,96 11,98 251,5
1 2 82 - 108 30,17 17,13 23,68 13,03 13,66 286,9
1 2 10¢ - 129 32,40 17,33 2,83 15,07 14,36  301,5
1 3 D - 2
1 3 2% - 25 26,03 14,33 20,19 11,60 10,16 213,3
1 3 4o - 56 27,71 16,43 22,10 11,29 11,77 247,1
1 .3 67 - 47 29,30 14,71 22,03 14,59 11,77 247,1
1 3 88 - 10 30,71 16,86 23,76 13%,85 13,41 281,7
1 3 109 - 12% 32,30 17,48 2k,56  1hk,82 13,45 282,4
2 1 O“ 2_ ......
2 1 25 - L= 26,21 1h,41 20,32 11,71 10,29 216,1
2 1 b - 65 27,37 17,33 22,60 10,51 13,22 277,7
2 1 69 - 7 28,96 14,97 21,94 13,99 12,30 256,3
2 1 88 - 1% 21,97 17,98 24,88 13,74 14,22  298,6
2 1 109 - 12¢ 32,32 17,85 2k,68 15,32 13,19 277,0
2 2 0 - I+
2 2 2¢ -~ 25 26,04 14,40 20,07 11,85 10,04  210,9
2 2 bd - 36 27,20 17,02 21,25 10,17 11,25 236,3
2 2 67 - 87 28,60 15,34 22,30 13,51 11,96 251,1
2 2 8% -~ 108 31,01 17,26 24,15 13,77 13,73 288,k
2 2 10: - 129 32,65 17,20 24,89 15,35 13,40 281,5
2 3 Do~ 2k
2 3 5 - 45 26,00 14,00 20,02 11,93 9,98  209,7
2 3 6 - 66 26,60 15,63 21,14 10,97 11,10 233,1
2 3 5™ - 87 28,56 15,75 22,18 12,80 12,57 255,53
2 3 8 - 108 29,65 16,88 23,28 12,78 13,29 279,0
2 3 10: - 129 31,17 17,37 24,29 13,38 13,42 281,¢9
* Densidades: 1 = 40,000 pl/ha; 2 = 80.C00 pl/ha,
** QOpientacibn: 1 = %~0; 2 = NE-80; 3 = NO-SE.

-



Cuadro AlZ.

Anklisis de veriancia de 1as regresiones entre
temperatura, y densidades de siembra, orienta-
ciones de surco y periodos de muestreo dentro

de un cultive dec maiz.

Temperaturas F Sig. H2

Maxima 60,87 * 0,94
Minima 5,97 ** 6,61
Media ko,8L ok 0,93
Oscilaciodn 12,19 * 0,88

(irados dia

#* Significacidn a nivel de 0,01 de probabilidad,
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Cuadro Al3. Coeficientes de las curvas de regresidn para poli-
ndmios cuadriticos* de temperatura,

Coeficien= TEMPERATURA (&)
* &
tes M&xima Minima Media Oscilacidn Grados dis
b, 23,527 12,41% 17,751 11,534 5,188
by (X)) 0,017 0,187 0,132 -0,111 0,77k
b, {Xa) 0,17C 0,147  =0,236 - -
by (XE) 0,040 0,050 0,057 -0,013 0,110
by, (XS) 0,005 -0,074 0,073 — -
b5 (xg) 0,0002  -0,00009 0,0000L 0,0003 ~0,0003
be (XEXB) 0,003 ~-0,0003 0,002 -— -
by (xlx3) - - —— -0,0006 ~0,008
R? 0,940 0,609 0,928 0,661 0,874
2 2 )
* = 4 i
Tipp = by + byXy + BoX, + b3X3 + o X5+ b5x3 + b612x3 + b?X?XB + Bz
**Xl = Densidad; XE = Orientacibn; XE = Periocdos de muestreo

Cuadro Allk, Significacibn de los efectos de densidad, orientacibn
¥y pericdos de muestreo en las temperaturas dentro de
un cultive de malz a dos densidades de siembra y tres
orientaciones de surco.

Trata- TEMPERATTURA

miento Maxima Minima Media Oscilacidn  Grados dia
D 0,07 0,55 0,70 1,10 1,2k
0 0,16 0,09 -0,27 — —
P 1,54 1,16 2, ho* 0,01 b, 25%x
0 -0,02 -0,21 0,37 - _—
P 1,31 -0, 38 0,09 1,30 ~2,25%
OP ~0,70 -0,05  ~0,57 - -
DP -- - e -0,01 -1,26

D = Densidad; O = Orientacibn; P = Perfodos de muestreo

**Significativo a 0,01; * Significativo a 0,05 de probabilidad



Cuadro Al5., Significacidn de la diferencia de medias* entre

las temperaturas del exterior e intevior del

cultivo,

M + ;
Temperatura t sig.
Maxima - 1,48

Minima - 2,90 -
Media - 2,3‘? £
Oscilacibn 0,062

Grados dia - 2,29 ok

* Se hicieron pruebas previas de homogeneidad de varianzas.
#* Sigrificativo a nivel de 0,01 de probabiliidad.

4+ L,os valores negativos de t, indican temperaturas mayores
dentro del cultivo,

Cuadro Al6, Condiciones externas de humedad relativa minima
(%) y horas al 100%. Promedics diarios y valo-

res acumulados por periodo,

Periodo Promedio Acumulada

en dias Minima  Horas al 100% Minime  Horas al 100%
0 -~ 2h L8, 12,7 1022 305

25 - 45 b7,7 14,0 G997 29k

46 - 66 51,2 15,2 1076 320

67 - 87 37,1 11,2 780 236

88 - 108 34,1 11,2 717 236

109 - 129 52,2 10,3 676 217




100

Cuadro AlY. Promedios diarios vy wvalores vnorcentuales de hume-
dad relativa minima y horas al 100% gque ocu~
rrieron dentro de wn cultivo de malz por densi-
dades de siembra, orientaciones de surco y pe-

riodos.
Deri- Orien- Periodos Promedios Valores relativos*#*
Bl ta- (dias) Mini-  Horas al Mini-  Horas al
dad* cibn** ma 100% ma 100%
1 1 0 - 24 - —— - S
1 1 25 - 45 L7.0 14,5 99 103
1 1 4e -~ 66 62,0 14,6 121 96
1 1 67 - 89 48,3 10,6 130 9L
1 1 88 - 108 42,9 10,7 126 95
1 1 109 - 129 39,1 7.k i21 72
1 2 0~ 24 - - — -—
1 2 25 - Ls 45,7 12,5 96 89
1 2 ke -~ 66 63,2 11,5 123 76
1 2 67 - 87 46,9 10,2 126 91
1 2 86 - 108 Lg, 2 10,1 132 90
1 2 109 -~ 129 k1,9 16,7 130 103
1 3 0 - 2k - — — -
1 3 25 -~ b5 kb9 13,2 ok 95
1 3 heé - 66 55,53 11,2 108 73
1 3 67 - 87 bho,7 9,5 128 8
1 3 88 - 108 43,2 10,4 127 93
1 3 109 - 129 41,0 10,8 127 104
2 1 o - 24 _— - _— -
2 1 25 ~ 45 48,0 1h b 101 103
2 1 Le - 66 66,0 17,3 129 113
2 1 67 - 87 Lg,6 8,8 133 78
2 1 88 -~ 108 Lo,9 12,1 119 108
2 1 109 - 129 38,6 6,7 120 65
2 2 0~ 24 -~ - - -
2 2 25 - L5 42,6 14,0 100 100
2 2 he -~ 66 68,3 16,9 133 111
2 2 67 ~ 89 ho, L 11,6 128 103
2 2 88 - 108 43,6 11,6 128 118
2 2 109 - 129 b1,5 8,1 130 78
2 3 0 - 24 - - - -—
2 3 25 - 45 47,7 14,2 101 101
2 3 46 - 66 61,0 12,5 119 82
2 3 67 -~ 87 50,1 11,1 135 a8
2 3 88 - 108 45,8 8,1 134 72
2 3 109 - 129 4y 2 11,5 137 112

* Densidad: 1 = 40,000 pl/ha; 2 = 80.000 pl/ha.

** Orientacidn: 1 = E-0; 2 = HE-SO; 3 = NO-SE.

**% Porcentaje en relacidn a la humedad relativa de fuera del
cultivoc.
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Cuadro Al8. Anflisis de variancia para regresiones entre las
condiciones de humedad y densidad de siembra,
orientaciones de surco y periodos de muestreo

dentro de un cultivo de maiz,

Condiciones de humedad r sig. Ra
Humedad relativa minima 3,97 *u 0,51
Horas al 100% 8,01 * 0,56

** Bignificativo a nivel de 0,01 de probabilidad

Cuadro Al9. Coeficientes de regresidn para polinomios cuadriti-
+ s e . . . .
cos ¥y significacidn de densidades, orientaciones y
periodos de muestreo para humedad relativa dentro

de un cultivo de maiz.

Humedad relativa (%)

Gz:ﬁiilen- Minima Horas al 100%
b t sig. b t sig.
b 33,658 12,802
by (Xl) 1,733 0,75 3,330 1,61
b, (X,) - 0,015 -0,001
b35 (xj) 0,533 1,84 - 0,041 ~0,47
2
b,+ (XE) - 01965 ‘0!39
b5 (xg) - 0,004 2,43 * 0,0001 0,32
be (x2x3) 0,043 0,92
b7 (lej) - 0,029 -1,33
2 2
+ Yla3 = bo + blxl + baxa + b3X3 + b4X2 + b5x3 + b6X2X3 + b?xlxl + E123
++ X, = Densidad; Xy = Orientacion; X3 = Periodos de muestreo

* Significativo a nivel de 0,05 de probabilidad
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Cuadro A20, Significacidn de las diferencias de medias entre
humedad relativa ex.ericr y humedad relativa

dentro de un cultivo de mailz.

g

Condiciones de humedad t sig.
Humedad relativa minima - b, 3L -
Horas al 100% de humedad 1,59

+ - Lo .

Los valores negativeos de t indican mayores medias para
condiciones de humedad dentro del cultivo,
**Significativo a nivel de 0,0l de probabilidad.

Cuadro A21. Condiciones externas de lluvia y evaporacibn por

periodos y acumulada durante el ciclo de vida del

maiz,
Pers od Por periodo Acumulada
?E;ZS?S Lluvia (L) FEvaporacibn (E) L-E Lluvia Evapora
(mm) {mm) (mm) cion(mm)
siembra-implanta-
cibn* 365,3 21:7 31‘}3’6 36513 2117
0 -~ 24 9L, 5 13%6,3 - %1,8 459,8 158,0
25 - 45 53,5 127,9 - 7hh 51343 289,9
46 - 66 70,6 113,9 - 43,3 583,9 399,8
67 - 87 3,5 141,97 -138,2 587,44 541,5
88 ~ 108 18,0 157,1 -139,1  605,4  698,6
109 - 129 20,5 17¢,8 -150,3 625,9 8694

* Ocho dias después de la sisabra.



Cuadro A22.
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de muestreo para un cultivo de maiz a dos densi

dades de siembra y tres orientaciones de surco,

Tamafio de muestra#* por tratamiento y por periodos

40,000 pl/ha

80,000 pl/ha

Periodos
(dias) E-0 NE~SO NO-SE E -0 NE-SO  NO-SE
0 - 24 1,38 0,75 1,98 1,13 1,12 1,97
25 -~ 45 1,95 1,04 0,89 1,13 1,7 1,21
Le - 66 0,49 C,47 0,22 0,42 0,48 0,30
67 - 87 2,09 1,47 1,20 1,69 0,76 1,11
88 ~ 108 0,33 0,76 0,35 0,20 0,05 0,65

*Error - 10%
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Cuadro A24, QResumen de los anfAlisis de variancia entre tratamientos

para algunas variables biolbgicas.

Fuentes de Altura de Area foliar Indice de Area
variacidn® planta (AP) (aF) foliar (IAF)

P LR J L3 L

O

D % % * ¥

PC

PD ¥R

oD

POD
+

P = Periodos de muestreo; O = Orientacidn; D = Densidad
* Significativo a nivel de 0,05 de probabilidad

*% Sipnificativo a nivel de 0,01 de probabilidad

Cuadro A25., Pruebas de diferencias de medias’ para blomasa total
de la parte aBrea por planta y por metro cuadrado de
un cultive de maiz a dos densidades de siembra y tres

orientaciones de surco.

Biomasa de la parte aérea

Comparaciones Por planta Por m*
t S1g. t sig.
EO vs NE-SO 0,73 - 0,02
EQ vs NO-SE - 0,37 - 0,05
NE-S0 vs NO-SE - 0,48 - 0,08
40,000 ves 80,000 pl/ha 1,49 6,37 *a

+ . . . . .
Se hicieron pruebas previas de homogeneidad de variancias,

#¥Sipnificativo a nivel de 0,01 de probabilidad.



Cuadro A26,
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Rendimiento de granc seco por planta y por mazorca

de un cultivo de malz & dos densidad:s de siembra

y tres orientaciones de surco.

Plantas  Mazorcas GRANOS
Bensidad Orienta- cosa— por Hume - Tmpu~ Peso seco Peso seco
(pl/ha) cion chadas planta dad rezas mazorca por planta
(% (%3 (g) (g)
Lo, c00 E -0 97 0,96 19,6 1,2 106,3 101,9
NE - 80 82 1,04 20,8 1,0 106,3 110,2
NO - SE 95 1,03 21,3 0,1 132,9 137,1
80,000 E -0 181 o,87 17,6 1,6 59,6 51,9
NE - SO 180 0,86 18,k 2,3 78,2 66,9
NO -~ SE 178 0,81 21,2 1,6 78,4 63,5

Cuadro AZ27.

D .. . . A
Significacidn de las diferencias de medias d

el rendi-

miento promedio por planta y por metro cuadrado entre

orientaciones y densidades,

Comparaciones t sig.
B - 0 vs NE-S0O 0,14
Por planta E « 0 vs NC-33 - 0,37
NE-SO vs NO-SE - 0,5
40,000 vs 80,000 pl/ha L,82 + ok
Por m° 40,000 vs 80.000 pl/ha 0,36

+ . . . . .
Se hicieron pruebas previas de homogeneidad de variancias,

** Significativo a nivel de 0,01 de probabilidad,
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Cuadro A30. Ecuaciones que dan las distintas relaciones enire

variables estudiadas®*.

Fig, Curvas BEcuaciones R2
2, 3 I ¥ = 503,004 + 2,408X; - 29, 575\ﬂi 0,7k
2y 3 II, I1I, 7Y = 658, 32 - 36, 11x% + 12 4ax3 + 17 4x4
v 0 98x3 + 21,16X; - O , 58X 5%y, 0,80
7 I Y = 40,057 e -0,0059X, X3-0 11559 0,80
7 1T ¥ = 23,527 + 0,017, + 0,170X, + 0,04){3 +
2 2

0,005%, + o,oooax3 + 0,003%,X 3 0,94
8 I Y = 23,909 ¢~01004Xs x3“6’182 0,60
8 I1 Y = 12,413 + o,187x + 0,147x2 + o,osx3 -

2

o,oooo9x3 - 0,0003X% X 3 “0,60
9 1 ¥ = 29,21 &~01003%3 XB"O 1134 0,83
9 11 Y = 17,751 + 0,132X; - 0,256x2 + o,o57x3 +

o,o73x§ + 0,00001x§ + 0,002x2x3 0,61
10 1 Y = 9,8364 + o,ogzsx3 - o,ooo5x§ 0,50
10 ir Y = 11,534 - 0,111%, - 0,013x3 + o,ooo;xg -

0,0006% x3 0,66
11 1 Y = 9,5272 + o,oa93x3 0,71
11 II Y = 5,188 + 0,7?4x1 + 0,11x3 - 0,0005)(3 -

0 008}{1}(3 0,87
13 I Y = 21,6357 ¢ 010096%; x30’3292 0,87
13 iI Y = 33,658 + 1,733X1 - 0,015%, + 0,533}{3 -

2
o,965x2 - 0,004x§ + o,o#;xaxJ+ 0,51

A w4 B L L S G v e e T S A YA LA WA S S LA R i WA AR S R D A VT S A A AN T 4, AR ST R A A g TR A T S R A A W A R S TR A A A A Y

i

Densidad; X, = Orientacibn; .. .

b
A
It

Periodo de muestreo (edad)
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Cuadro A30 {continuacibdn)

Fig, Curvas Eecuaciones R2
1L T Y = 34617 o 0100 X50549 0,76
14 IT ¥ = 12,802 + 3,330%, - 0,041x3 + 0,0001x§ -
0,029%, % 0,56
s
}.8 I Y = - ?—5«":—:0:‘0 s oy
1,0+ 437e 71000 0,99
2h, 59 ‘
18 11 Y = —rie = 0,99
1,0 + 37,05¢ 01793
oA - e
19 T v = 0,007x57" e 0, 0% 0,99
19 IT ¥ = 01084X§,o4 e“U’OL+ 0,98
D £ " ,
20 I Y = O,OOéKE’GS e 0,0k 0,99
20 T ¥ = o,ooné’b7 @'“O’OL+ 0,08
21 1 v = 272,717 - 0,99
1,0 = 106,76 e"D’O?XE
21 1 Y = 332,194 0,99
1,0 + £7,29 ¢ 0100y
_ Z48 .95 N
22 I ¥V = . WS 0,99
1,0 + L2 e 3
22 Tl v = o 0 T8GR 0,99
1,0 + 2bC0, 35 & 3

e s, L i o o o Ak S LS ot B v m, et s i o LT S T LA R i T, ke o AR N L et i Ty s o A R LY S i T ) L e A L L s s e S

- o~
continla. oeos s
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Cuadro A30 (continuacibn)

Fig. Curvas Ecuaciones R2
22 T1I - — Bagzérfg:_o,osxj 0,99
22 IV o,oooosxg105 e™0105 0,99
51 1 9199506,0273 ¢™02010%Mz y23,5124 0,9k
31 11 578,1179 + 6,6081X, - &,721 ﬁc3 0,95
31 11 k15,8149 + 5,0726X; - 88,929ﬁ3 0,99
32 1 313989120,875 ¢~01029%¥3 x§4’6369 0,95
32 11 590,6538 + 6,9575X5 - 5,6747./%; 0,94
52 111 W31,3664 + 5,4479%; - 9k, 9948 X, 0,99
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