CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS
AVANZADOS DEL IPN.

DEPARTAMENTO DE CONTROL AUTOMATICO

"Deteccidon no destructiva de los periodos criticos
del maiz.”

Tesis que presenta

Ing. CAROLINA ANTONIO VELAZQUEZ"®

Para obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS

En la especialidad de

CONTROL AUTOMATICO

Directores de tesis

Dr. MOISES BONILLA ESTRADA
Dr. ALEJANDRO J. MALO TAMAYO

México, D.F. Junio del 2004

“ Becaria de CONACYT



Dedicada a:

A Dios por todo.
A mis padres Nicolds y Concepcion por el
apoyo incondicional durante tanto tiempo.
Con mucho carifio para ti por tu amistad y carifio.

Con carifio a mi hermano.



Agradecimientos

Al Dr. Moisés Bonilla Estrada y al Dr. Ramon Arteaga Ramirez por su asesoria,
apoyo y excelente ambiente de trabajo durante la realizacién de la tesis.
AL CINVESTAYV y al Departamento de Control Automdtico por la formacion que
me han otorgado.
A mis sinodales Dr. Moisés Bonilla Estrada, Dr. Alejandro J. Malo Tamayo,
Dr. Ramon Arteaga Ramirez, Dr. Antonio Osorio Cordero y al Dr. Rubén A.
Garrido por sus valiosos comentarios otorgados sobre la tesis.
Al Dr. Joaquin Collado por sus comentarios y aportaciones sobre el presente trabajo.
A mis amigos Gregorio, Adriana, Gerardo, Julio, Carmen, Antonio, Juan José, Ivdn,
Roberto y Olga por todos los buenos deseos y el apoyo en todo momento.
A los amigos y compadieros del Departamento de Control Automdtico Rosa, Sheila,
Luceroy Ernesto por el apoyo y ayuda brindada durante mi estancia en el
Departamento.
Al proyecto CONACYT 31982-A por el apoyo dado para la realizacion del presente

trabajo.



Indice general

1. Introduccién
1.1. Propuesta del trabajode tesis . . . . .. ... ... ... .
1.2, Objetivos . . . . . . o e

1.3. Perspectivas . . . . . . . .. e

2. Morfologia y crecimiento del maiz
2.1. Introduccidn . . . . . . . ..
2.1.1. Conceptos fenoldgicos y términos mas usados en Agronomia . . . . .
2.2. Morfologia del maiz . . . . . . . . . ...
2.3. Crecimientodel maiz . . . . . . . . . . ... ..
2.3.1. Cémo se desarrolla una planta de maiz . . . . . . .. ... ... ...
2.3.2. Identificacién de estados de desarrollo del maiz . . . . . . .. .. ...

2.3.3. Sistema numérico del desarrollo de las etapas del maiz . . . . . . ..

2.4. Perfodos criticos y sus cuidados . . . . . . ... ..o

3. Experimento de Campo
3.1. Mediciones de Campo . . . . . . . . . ...
3.1.1. Pesofresco. . . . . . . .
3.1.2. Pesoseco . . . ... e
3.1.3. Areadehoja. . . . . ...

o 00 =~

©

10
13
16
17
17
25

25



3.1.4. Estados fenolégicos de la planta de maiz. . . . . .. ... ... ...

3.1.5. Gréficas de crecimiento del cultivo . . . . . . ... ... ..

4. Curvas de crecimiento del maiz

4.1. Interpolacién de curvas de crecimiento . . . . . .. .. ...

4.1.1. Curva de crecimientodel tallo . . . . . . . . . . ... ... ... ...

4.1.2. Curva de crecimiento de pesoseco . . . . . . . . . . ... ...

4.1.3. Curva de indice de drea de hoja ( LAL) . . ... ... ... .....

4.2. Andlisis de las curvas de crecimiento
4.2.1. Crecimiento del tallo . . . .

4.2.2. Crecimiento de drea de hoja
4.3. Apéndice. . . .. .. ... ... ..

4.3.1. Funcién Logistica . . . . .
4.3.2. Ecuacién de Gompertz. . . .

4.3.3. Ecuaciéon Exponencial . . .

5. Inferencia de los periodos criticos

5.1. Filtrado de las mediciones de campo

5.2. Filtrado de la curva de crecimientodel tallo . . . . . . .. ... ... ....

5.2.1. Filtro Butterworth . . . . .
5.2.2. Filtro Bessel . . . . . .. ..
5.2.3. Filtro Chebychev . . . . ..
5.2.4. Seleccién de filtro . . . . . .

5.3. Filtrado de la curva de drea de hoja
6. Conclusiones

A. Diagramas de Simulacién

66
66

68
70

72
78
79

80
83

83
84
84

86
87
90
91
92
94
96
97

99

101



B. Identificacién paramétrica de los periodos criticos del maiz.
B.1. Problema . . . . . . . . ... e
B.2. Solucidn . . . . . .. e e e

B.3. Indice de correlacion . . . . .. ..o Lo
B.4. Simplificacién del problema . . . . . ... ... oL
B.5. Interpretacién geométrica . . . . . . .. ..o o o

B.6. Algoritmo . . . . . ..

C. Area de Hoja por el Método de Gauss

D. Deteccién no destructiva de los periodos criticos

105
105

107
108
109
111
114

121

125



Capitulo 1
Introduccion

Los cultivos bésicos pertenecen a las familias Gramineae y Leguminoseae. El maiz pertene-

ce a la familia de las gramineas. Su nombre cientifico es Zea mays.

El cultivo de maiz tiene importancia especial, dado que este cereal constituye la base de
la alimentacién de los latinoamericanos. Su origen no se ha podido establecer con precisién.
Sin embargo, se puede afirmar que el maiz ya se cultivaba en América Latina en la época
precortesiana.

Con respecto a la cultura mexicana el maiz ha sido la componente principal de su ali-
mentacion; de hecho Chimalpain comenta que los mexicanos en su peregrinar llevaban consigo
al maiz, como fuente principal de su alimentacién [1]. El maiz contiene nutrientes en forma
concentrada, es una buena fuente de almidén, tiene un alto contenido de vitamina B, pero
su contenido de proteina es méas bajo que el de los otros cereales. El consumo per capita de
maiz en México se calcula en 300 g/dia que aportan el 56 % de las calorias y el 47 % de las
proteinas de la alimentacién mexicana (en areas rurales los porcentajes son 70 % y 56 %). El
maiz también desempena un papel importante en la industria, puesto que de él se obtiene
aceite, colodién, celuloide, glicerina, emulsiones y medicinas, entre otros. Del total del maiz
utilizado en el pais, 59 % se consume en tortillas, 4.7 % se procesa en la industria almidonera

y 35.8% se destina a semillas, alimento animal y consumo del agricultor.



El maiz ocupa el tercer lugar en la produccién mundial, después del trigo y el arroz.
Se cultiva en una superficie total de 106 millones de hectdreas. Su rendimiento es de 215
millones de toneladas, lo que representa un promedio de dos toneladas por hectéarea.

El maiz es un cereal que se adapta ampliamente a diversas condiciones ecoldgicas y
edéficas. Por eso, se le cultiva en casi todo el mundo.

Ante el crecimiento acelerado de la poblacién, la demanda de alimentos es el principal
motivo para incrementar la produccién de las plantas cultivadas. La atencién a esos incre-
mentos debe tomar en cuenta los factores climéticos y la interrelacién que guarda la planta
con su medio ambiente.

Se han estudiado diversas alternativas para evitar el efecto producido por las sequias o
las deficiencias de agua en el suelo, entre ellas destacan: la seleccién y generacién de especies
y variedades resistentes a sequia, obtencién de hibridos de ciclo vegetativo corto, seleccién de
las fechas de siembra 6ptimas que no expongan al cultivo de maiz a la presencia de sequias
o deficiencias de lluvias, zonificacién de cultivos de acuerdo a las caracteristicas climdticas y
edéficas que se presentan en cierta drea de interés, de tal manera que es posible seleccionar
aquellos cultivos que se pueden desarrollar de acuerdo a sus necesidades de clima y suelo. Pero
no se ha podido encontrar una solucién definitiva debido a la variabilidad de los elementos
meteorolégicos y su interaccién con las condiciones topograficas y edafolégicas presentes en
cada sistema de produccion.

Cuando se trabaja en agricultura de riego se tiene un control con bio-retroalimentacién
a través del agricultor quien dard el nuevo "set point"(punto de funcionamiento) en funcién
de la informacién meteorolégica obtenida y de los resultados de la cosecha con las cantidades
establecidas al inicio de la siembra del ciclo anterior y solamente se trabaja con el adecuado
suministro de riego y de nutrientes (principalmente los fertilizantes: N, P y K ). Ultimamente
se han estado conjuntando el suministro de riego y de nutrientes en una nueva técnica cono-
cida como fertirrigacién [2]. Para que la planta pueda absorber los nutrientes suministrados
en el riego es necesario, ademads, controlar el pH del suelo para que se optimice el proceso

de absorcién de nutrientes. Es importante que el fertirriego se sincronice con las condiciones



meteorolégicas ambientales y se realice de una manera automatizada y controlada para que:
(1) se le dé a la planta lo que requiere en el momento oportuno, y (2) se eviten excesos
en la aplicacién del riego y de agroquimicos, reduciendo como consecuencia los excesos, la
contaminacion del campo y los costos de produccion.

En la agricultura de temporal es importante determinar el comportamiento hidrico suelo-
planta-atmoésfera y las condiciones climédticas mds probables de la regién para garantizar
buenas probabilidades de éxito en el desarrollo del cultivo.

En la agricultura en ambientes abiertos es de vital importancia el conocimiento y predi-
ccién de las condiciones climatolégicas ambientales, asi como también conocer la respuesta
fisiol6gica de la planta ante condiciones de sequia. Esto se logra mediante redes de estaciones
agrometeorolégicas regionales en las cuales se registran y analizan el comportamiento de las
variables climatoldgicas. El conocimiento de modelos matematicos que predigan adecuada-
mente el desarrollo fenolégico de las plantas ante los diferentes factores climaticos y de la
rizésfera, permitird tanto la optimizacién de los recursos hidricos como la concepciéon de
un asesor (sistema experto), basado en computadora, que recomiende las mejores préacticas
culturales a seguir en el manejo de cultivo.

El proceso de crecimiento de las plantas de los cultivos es un proceso dindmico que
se desarrolla en el tiempo. Durante este proceso como en el caso de cualquier otro proceso
dindmico existen varios factores que afectan la dindmica del proceso. Estos factores se pueden
clasificar en dos grupos: (1) El primer grupo consiste de factores cuya naturaleza no estan
a nuestro alcance, como es el caso del clima. La variacion del clima afecta al desarrollo de
las plantas de una manera arbitraria; la intensidad e influencia de las variaciones climéticas
dependera del tipo de cultivo, de la zona agricola y de la agricultura practicada ( temporal,
riego o protegida ).(2) El segundo grupo consiste en los factores cuya aplicacién depende de
nosotros, como es el caso del riego y de los fertilizantes.

Los avances mds notables en la tecnologfa agricola se ha dado gracias al uso de modelos
matemadticos que describen el comportamiento fisiol6gico (Thornley, 1976; Thornley et al,

1990; Faquhar et al, 1980; Faquhar et al, 1982; Faquhar et al, 1989; Jones, 1992; Maksy-



mowych, 1973; Lange et al, 1982) y fenolégico (Hunt, 1982; Penning de Vries et al, 1982)
de las plantas, para una resena de modelos matematicos en las plantas, puesto que esto ha
permitido tanto la utilizacién de técnicas modernas de control, asi también la aplicacién de
métodos avanzados de optimizacién.

Con respecto a los modelos de crecimiento de cultivos en condiciones de campo abierto
se ha investigado preferentemente al trigo (planta C3). Aunque existen modelos de crec-
imiento genéricos comerciales, SUCROS (Van Keulen et al), SUCROS “87(Spitters et al,
1989), o SUCROS "97(Laar et al,1997), para modelar el crecimiento del maiz, es necesario
generar informaciéon muy especializada que este modelo requiere. SUCROS (Simple and Crop
Growth Simulator) es un modelo que describe el crecimiento del cultivo sobre la base de los
procesos bésicos, tal como asimilacién de CO, y respiracién, influenciada por las condiciones

ambientales.

1.1. Propuesta del trabajo de tesis

Este trabajo de tesis propone la realizacion de un método no destructivo basado en la
medicién del crecimiento de tallo y de drea de hoja para determinar el estado de crecimiento
de las plantas. Para esto se procedié de la manera siguiente:

Después de la siembra de la semilla de maiz, se espera a la emergencia para ir cortando
plantas por dia al rds del suelo para determinar el estado de desarrollo de la planta ( obtener
datos tales como: peso fresco y peso seco ) y obtener una correlacién con el registro de la
medicién del crecimiento del tallo, drea de hoja. La mediciéon del crecimiento de una planta
es importante porque mediante esta variable se puede determinar el estado fenolégico de la

planta y asf poder brindar los cuidados necesarios en el momento oportuno.



1.2. Objetivos

El objetivo de esta tesis es el andlisis del proceso de crecimiento del maiz, mediante un
método no destructivo. Para ello, se realizé lo siguiente:

- Experimento de campo

- Deduccién de fases criticas del cultivo.

- Interpolacién de curvas paramétricas de crecimiento.

1.3. Perspectivas

- Analizar el proceso de crecimiento del maiz a partir de una inferencia en

linea para asi identificar los periodos criticos en el momento preciso.

- Desarrollar una mejor estimaciéon de parametros en el proceso de

crecimiento del maiz con el apoyo del modelo SUCROS en funcién de
las variables climaticas.

Ya que el punto més importante de este andlisis es relacionar la simulacién con la predic-
cién de las variables meteorolégicas para la planeacién agricola en nuestro pais.Un compo-
nente importante para lograr lo anterior es el desarrollar y disponer de tecnologia propia, la
cual sea desarrollada para las condiciones de nuestro campo, que los productores dominen y

que técnicos puedan participar cuando surjan problemas en el uso de la tecnologia.



Capitulo 2

Morfologia y crecimiento del maiz

2.1. Introduccion

En un campo de maiz en crecimiento hay més de lo que ven los ojos.

Una manera de mirar tras la escena es considerando el campo de maiz como una comu-
nidad compleja y cambiante.

Es una comunidad productora con miles de "fabricas"por hectarea. Cada planta de maiz
es una fdbrica que produce materia seca. La planta de maiz es una de las fabricas més
eficientes en el mundo.

En esta comunidad existe competencia. Competencia por los materiales no elaborados
del suelo y la atmdsfera; de otros productores de materia seca ( malezas ) y la proveniente
de insectos y enfermedades que interfieren la operacién de la fabrica.

Las fuerzas de la naturaleza proveen la materia prima para esta comunidad. Pero cada
una de estas fuerzas puede estar influenciada por el hombre quien las maneja. Toda préac-
tica de cultivo afecta el comportamiento del sistema de produccion.

La ciencia y la experimentaciéon han dado a los productores de maiz muchas practicas que

mejoran la produccién total de un campo de maiz. Hay préacticas muy efectivas; que han dado



como resultado grandes saltos en la productividad. Hay otras que se adaptan a un amplio
rango de situaciones, funcionando bajo diferentes condiciones de manejo. El productor que
conoce cémo se desarrolla y funciona una planta de maiz puede hacer una mejor labor en
controlar las fuerzas que afectan la produccién [3]. Una comprension de la planta basa sus
decisiones en:

- Seleccién de variedades apropiadas.

- Epoca de aplicacién de fertilizantes.

- Epoca de préacticas de cuidados, como control de malezas, insectos y enfermedades.

- Epoca de operaciones de cosechas.

- Planeamiento de la produccién para todas las operaciones de produccion.

2.1.1. Conceptos fenolégicos y términos mas usados en Agronomia

Antes de describir los diferentes estados de la planta del maiz, es necesario definir los
siguientes términos involucrados en el crecimiento de los cultivos.

Fenologia. Es la rama de la ecologia que estudia los fenémenos periédicos de los seres

vivos y sus relaciones con las condiciones ambientales tales como la temperatura, luz, humedad,
etc. El estudio de la fenologia permite comprender las respuestas de los seres vivos al medio
ambiente y la variacién de éstos a lo largo de su periodo, conocer etapas criticas de las plan-
tas cultivadas, permite incrementar su produccién, asi como el tratar de ahorrar insumos o
labores optimizandoles su costo. El objetivo de la fenologia es estudiar las relaciones de las
condiciones atmosféricas con el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Gracias a la fenologia se pueden identificar los fenémenos periédicos de las plantas con
las condiciones del tiempo atmosférico. Los fenémenos periédicos son:

a) Siembra

b) Emergencia

c¢) Nacimiento de hojas

d) Nacimiento de tallos

10



e) Floracién 6 antesis
f) Fruto
g) Semillas

La terminologia bésica utilizada en la fenologfa agricola es la siguiente ( ver figura 2.1):

Periodo. Es el tiempo indispensable y suficiente que necesita una planta para ser esti-
mulada por un excitante externo que sea capdz de provocarle una reaccién necesaria por la
repeticién intermitente de los estimulos a la misma, asf como la duracién para lograrla. De
otra manera, es el tiempo con que se repiten ciertas manifestaciones biolégicas ( apertura o
cierre de flores, aparicién, caida de hojas, etc.). Tomando en consideracion la influencia de
los factores externos como la luz, temperatura, agua, etc. Hinojosa [4].

Fase. Es la aparicién, transformacién o desaparicion rapida de los érganos de la planta.
Estas transformaciones se presentan en intervalos muy breves, se asocia con la inminencia
de que pronto todo el cultivo estard en cierto estado. Las fases de una planta son: la fase de
germinacion, inflorescencia, floraciéon y maduréz[5).

Etapa 6 Subperiodo. Es el intervalo de tiempo limitado por dos fases. Durante cada
subperfodo las tendencias de las plantas varfan en una sola direccién o permanecen cons-
tantes. Es importante hacer notar que un fenémeno meteoroldgico benéfico para un cultivo

en un subperiodo, puede ser perjudicial en otro.
Isofana. Es la linea que une todos los puntos donde una fase comienza en la misma fecha.

Deben trazarse por cultivo y preferentemente por variedad.

Isoante. Una isofana de especial interés, es la isoante; que es la linea que une todos los
puntos donde la floracién de una variedad o especie comienza el mismo dia. Las isofanas
guardan cierta similitud con las curvas de nivel. Las isofanas se pueden usar para trazar

cartas de siembra y cosecha.

Periodo critico. Es una parte del perfodo vegetativo donde el cultivo es mds sensible a

un fenémeno meteoroldgico.
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LATI . Indice de drea de hoja. Es el drea total de la hoja por drea del terreno cultivado.
Su importancia estd relacionada con el poder fotosintético de la planta, pues en la hoja

se lleva a cabo la fotosintesis de la planta.

En la siguiente figura se representa graficamente el ciclo de vida de un cultivo, consideran-
do sus diferentes etapas, asi también, este ciclo de vida se puede descomponer en tres fases

diferentes, exponencial, lineal y maduracion:

250 . . . . . .
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< 15} 15) ) =
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= [ [
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—

Periodo vegetativo Periodo reproductivo

Figura 2.1: Ciclo de vida de un cultivo
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2.2. Morfologia del maiz

El cultivo del maiz es de régimen anual. Su ciclo vegetativo oscila entre 80 y 200 dfas,
desde la siembra hasta la cosecha. La estructura del maiz es la siguiente ( Ver figura 2.2 ):

(1) Planta. Existen variedades enanas de 40 a 60 cm de altura, hasta las gigantes de 200
a 300 cm. El maiz comin no produce macollos.

(2) Tallo. Es lenoso y cilindrico. El niimero de los nudos varfa de 8 a 25, con un promedio
de 16.

(3) Hoja. La vaina de la hoja forma un cilindro alrededor del entrenudo, pero con los
extremos desunidos. Su color usual es verde pero se pueden encontrar hojas rayadas de
blanco y verde o verde y purpura. El nimero de hojas por planta varia entre 8 y 25.

(4) Sistema radicular

(5) Raiz seminal o principal. Esté representada por un grupo de una a cuatro raices, que
pronto dejan de funcionar. Se originan en el embrién. Suministra nutrientes a las semillas en
las dos primeras semanas.

(6) Raices adventicias. El sistema radicular de una planta es casi totalmente de tipo
adventicio. Puede alcanzar hasta dos metros de profundidad.

(7) Raices de sostén o soporte. Este tipo de raices se originan en los nudos, cerca de
la superficie del suelo. Favorecen una mayor estabilidad y disminuyen problemas de acame.
Estas raices realizan la fotosintesis.

(8) Raices aéreas. Son raices que no alcanzan el suelo. El maiz es monoico, es decir, tiene
flores masculinas y femeninas en la misma planta. Las flores son estaminadas o pistiladas. Las
flores estaminadas o masculinas estdn representadas por la espiga. Las pistiladas o femeninas

son las mazorcas [6].
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Figura 2.2: Planta de maiz y sus partes

Las diferencias entre las flores masculinas y las femeninas se aprecian en la figura 2.3:

(1) La inflorescencia de la flor masculina se presenta como espiga o panoja.

(2) Las espiguillas se encuentran en pares, una sésil, la otra pedicelada. Los pares  de
espiguillas se orientan en dos hileras alternadas, a lo largo de las ramas laterales del tallo
floral. El eje central superior o terminal lleva mas de dos hileras.

(3) Flor masculina. Cada una estd formada por glumelas, estambres y un pistilo

rudimentario.

(4) Par de glumelas.

14



) Tres estambres fértiles.

) Pistilo rudimentario.

7) Inflorescencia pistilada. Consta de ramas, hojas y estigmas.
) Rama lateral modificada. Los entrenudos son muy cortos.

) Hojas. Estas cubren la enflorescencia.

10) Estigma. Recibe el polen. Se le conoce como cabello de elote.
11) Mazorca. Cada planta tiene de una a tres mazorcas segun las variedades y
condiciones ambientales.

Tres tipos de granos.

Granos de maiz cristalino o flint.

Granos de maiz dentado.

Granos de maiz dulce.

Figura 2.3: Morfologia de la planta de maiz
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2.3. Crecimiento del maiz

La fisiologia del maiz estd determinada, en gran medida, por el factor genético. La forma
de crecimiento y desarrollo de la planta depende de las condiciones ambientales, s6lo hasta
cierto punto.

Bajo condiciones apropiadas de temperatura, humedad y aireacion, el maiz germina den-
tro de los seis dias posteriores a la siembra. No requiere de luz para germinar y, en general,
no presenta problemas de latencia o dormancia.

El cambio del perfodo vegetativo al perfodo reproductivo se produce més temprano,
cuando el periodo de cultivo coincide con dias cortos. Durante dias largo, el maiz florece
tardfamente.

La floracién es afectada por la temperatura. Temperatura superiores a 30°C' tienden a
provocar una inflorescencia masculina mds temprana que la femenina. Bajo condiciones en
temperaturas menores de 20°C, la inflorescencia femenina aparece mds temprano que la
masculina.

La disposicion floral favorece la polinizacién cruzada. Bajo condiciones normales, la au-
tofecundacion es alrededor de 5 %. La diseminacion del polen se efectua por medio del viento,
la gravedad y las abejas.

La duracién del ciclo de vida depende de las condiciones genéticas, aunque también del
ambiente. Periodos de sequia y temperaturas altas provocan una maduracién temprana.

En la seleccion de la variedad que se va a cultivar, es necesario tomar en cuenta el ciclo
vegetativo. De acuerdo con éste, la variedad puede ser precéz, intermedia o tardfa.

El maiz abarca una gran variedad de lineas y tipos de plantas que exigen ciertas condi-
ciones de clima y suelo. El maiz exige un clima relativamente cdlido y agua en cantidades
adecuadas. La mayoria de las variedades del maiz se cultivan en regiones de temporal, de
clima caliente y de clima subtropical hiimedo, pero no se adaptan a regiones semidridas. El

granizo y las heladas afectan considerablemente el cultivo.
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2.3.1. Co6mo se desarrolla una planta de maiz

En una planta de maiz el tiempo especifico entre estado y niimero de hojas desarrolladas
puede variar entre distintos hibridos, diferentes estaciones, diferentes fechas de siembra y
diferentes localidades. Por ejemplo:

a) Un hibrido precéz puede desarrollar pocas hojas o progresar a través de los diferentes
estados a una velocidad mayor.

b) La velocidad de desarrollo de la planta para cualquier hibrido estd directamente rela-
cionada con la temperatura de manera que la longitud de tiempo entre estados diferentes
variard con las variaciones de temperatura, tanto entre como dentro de las estaciones de
crecimiento.

c¢) El aumento de la longitud del dia en los primeros estados de desarrollo de la planta
resultan en més hojas por planta y alarga el tiempo entre emergencia de la planta y floracién
o aparacién de los estigmas.

d) Deficiencias de nutrientes o humedad pueden producir un alargamiento del tiempo
entre diferentes estados, antes de la aparacién de los estigmas.

e) El nimero de granos que se desarrollan, el tamano final de los granos y la velocidad
de aumento de peso de los granos influyen sobre la longitud del periodo de aparicién de los

estigmas a maduréz. Esto varfa entre diferentes hibridos y diferentes condiciones ambientales.

2.3.2. Identificacion de estados de desarrollo del maiz

Los estados de desarrollo antes de aparicién de los estigmas pueden ser identificados en
el campo contando el mimero de hojas que estédn totalmente emergidas (con la ligula visible)
del verticilo [7]. Esto no es dificil durante las primeras tres semanas de crecimiento: La primer
hoja tiene normalmente el dpice redondeado; todas las hojas posteriores son puntiagudas y
cada una de las hojas subsiguientes a las primeras 7 u 8 tienen cerca del doble del tamano
de la hoja que la que estd inmediatamente debajo de ella.

Sin embargo cuando los tallos comienzan a elongarse, las primeras 5 o 6 hojas pueden
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caerse por elongamiento del tallo y por desarrollo de las raices nodales. Después que esto
ocurre, las hojas inferiores que permanecen en la planta pueden ser identificadas por la
longitud del entrenudo debajo del punto de unién de la vaina. Los entrenudos por debajo de
las primeras cuatro hojas se alargan. El internudo por debajo del punto de insercion de la
5a hoja se alarga alrededor de %pulgada; el internudo por debajo de la 6a. hoja, 1 pulgada;
debajo de la 7a. hoja, 2 pulgadas y debajo de la 8a. hoja alrededor de 3% pulgadas.

Los estados de crecimiento después de aparicién de los estigmas pueden ser identificados
por el desarrollo de los granos de la mazorca.

En el estado 6, el raquis (olote o coronta) tiene su tamafno completo y los granos estan
en estado de ampolla. En el estado 7, los granos estdn en estado de masa suave ( justamente
pasa al estado de mazorca).

En el estado 8, algunos pocos granos comienzan a mostrar identacién. En el estado 9,
todos los granos son dentados, pero no estdn secos.

Ritchie y Handway [3] trataron el desarrollo y crecimiento de la planta del maiz desde
semilla a través de germinacién y emergencia hasta la etapa de maduréz. La descripcion
del desarrollo del maiz segin estos autores tiene énfasis en la descripcién de las principales
estructuras presentes en cada etapa, pero con una especial mencién de como influyen los
factores ambientales sobre la fisiologia de las plantas. A continuacién se describen las etapas

de desarrollo del maiz segun estos autores ( ver figura 2.4):

Etapa Ve : germinaciéon y emergencia

Bajo condiciones de campo, la semilla plantada absorbe agua e inicia su crecimiento.
La radicula es la primera en alargarse desde el grano hinchado, seguido por el coledptilo
con la plimula encerrada y ademads unas tres o cuatro raices seminales. La germinacién es
finalmente alcanzada por la rapida elongacién del mesocotilo el cual impulsa el crecimiento
de el coledptilo hacia la superficie del suelo.

En la emergencia el coleéptilo queda expuesto a la luz solar, se detiene la elongacién del
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mesocotilo. En este momento, el punto de crecimiento (épice del tallo) de la planta es de
2.5 - 3.8 cm sobre la superficie del suelo. Bajo condiciones de calor y humedad, el dpice del
coledptilo emerge en 4 6 5 dias después de la siembra, pero bajo condiciones de frio o de
sequia, dos semanas o mdas pueden requerirse. En estas etapas la planta inicia su ciclo de
vida teniendo los siguientes cambios:

Germinacion:

Inicio de imbibicién.

Emergencia de la radicula del cariopside.

Emerge el coledptilo del cariopside.

Coledptilo de aprox. 2.5 cm de longitud.

Emergencia:

El coledptilo arriba del suelo, primer hoja plegada.

El coledptilo inicia a desplegarse.

Cotiledon desplegado: primer hoja visible.

Primer hoja desplegada: extremo de segunda hoja visible.

Segunda hoja desplegada.

Etapa V3 : tercera hoja

Tres hojas totalmente emergidas (hojas con ligula). En esta etapa se puede observar, que
el apice de la planta (punto de crecimiento) estd debajo de la superficie del suelo y que la
elongacion ocurrida en el tallo ha sido muy pequena.

En este momento los pelos radicales estdn creciendo desde el nudo radical y el crecimiento
del sistema radical seminal virtualmente ha cesado.

Todas las hojas y espiga que la planta virtualmente producird han sido iniciadas ( for-

madas) ahora. En esta etapa inicia el desarrollo de vastagos.
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Etapa V5: quinta hoja

Aproximadamente en esta etapa se completard la iniciacion de la mazorca y una mi-
croscopica pequena inflorescencia masculina ( espiga o panoja) es iniciada en el dpice del
tallo. La iniciacion de la espiga en el dpice del tallo estd justo debajo o al nivel de la super-

ficie del suelo.Todas las hojas o yemas florales se han iniciado.

Etapa V6: sexta hoja

El punto de crecimiento y espiga estdn sobre la superficie del suelo y el tallo, estd iniciando
un periodo de grandes incrementos en su alargamiento. Las raices nodales ahora forman la
mayor parte del sistema radical. Los entrenudos por debajo de la 5a.,6a. y 7a. hoja han
comenzado a alargarse, al mismo tiempo que el dpice del tallo ( punto de crecimiento) estan
a nivel o ligeramente sobre la superficie del suelo. Los macollos han alcanzado a desarrollarse
de cada uno de los nudos debajo de la tierra. El desarrollo de los macollos variard con los
diferentes hibridos, distancia entre plantas, fertilidad y condiciones ambientales. La planta

se estd desarrollando considerando lo siguiente:

Desarrollo de vastagos
- Cuarta hoja desplegada
- Quinta hoja desplegada
- Sexta hoja desplegada

Elongacién del tallo
- Primer nudo detectable
- Primer nudo visible

Etapa V8: octava hoja

Este es el periodo de répida formacién de hojas. La 9a, 10a y 11a hojas tienen su tamano

total pero no han emergido completamente. El alargamiento del tallo y el desarrollo de las
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raices nodales han roto las dos primeras hojas de la planta ( las mds inferiores). El tallo ha
comenzado su rédpido alargamiento y el punto de crecimiento estd cinco u ocho centimetros
sobre la superficie del suelo. Los entrenudos por debajo de la 7a, 8a y 9a hoja se han elongado.
Los entrenudos de la 5a y 6a hoja estdn totalmente alargados. La espiga estd comenzando a

desarrollarse rdpidamente, el cuarto verticilo de las raices nodales se estd alargando.

Etapa V9: novena hoja

En una planta disectada en esta etapa se pueden observar varios primordio de mazorcas.
Un primordio de mazorca se desarrolla en todo nudo sobre la superficie, excepto los iltimos
seis nudos bajo de la inflorescencia masculina. Inicialmente, cada primordio de mazorca
desarrolla mds rapidamente que los meristemos de mazorca originadas en la parte superior

del tallo.

Etapa V10: decima hoja

La 14a hoja tiene su tamano normal pero ha emergido sé6lo parcialmente del verticilo. Los
entrenudos por debajo de la 10a, 11a y 12a hoja se han alargado. El entrenudo por debajo de
la 9a hoja se alargado totalmente. En este estado se inicia un crecimiento rdpido de la espiga.
Los primordios de la mazorca se estdn desarrollando en el ler. nudo sobre la superficie. La
mazorca superior estd iniciando un rapido desarrollo. El nimero potencial de évulos en la
mazorca superior es determinado en esta etapa. La planta en esta etapa experimenta los
siguiente cambios:

- segundo nudo visible

- novena a décima hoja desplegada

Emergencia de la inflorescencia ( espiga)

- Inicio de emergencia de espiga
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Etapa V14: catorceava hoja

El tallo se alarga rdapidamente. La espiga esta cerca de su tamano total. La primera o de
las primeras dos mazorcas se desarrollan rdpidamente, los estigmas se estdn desarrollando
especialmente los cercanos a la base de la mazorca. Las raices de sostén se desarrollan del

nudo de la 7a hoja.

Etapa V16: dieciseisava hoja

La punta de la espiga ha emergido del verticilo. Los entrenudos superiores del tallo se
alargan rapidamente. La primera o primeras mazorcas estdn aumentando rdpidamente de
tamano y longitud. Los estigmas de la base de la mazorca se elongan. Las primera ba y 6a
hoja de la base de la planta puede perderse. La planta hasta esta etapa, estd compuesta por:

- Doce o més hojas desplegadas

- Cuarto nudo visible

- Domo de la espiga visible

- Emergencia de la espiga

Etapa R1: emergencia de los estigmas, antesis

Las hojas y la espiga han emergido totalmente en dos o tres dias. El alargamiento de los
entrenudos del tallo ha cesado. El pedinculo de la mazorca ( asta) y las espatas casi han
completado su crecimiento. La tusa (coronta olote) y los estigmas crecen rapidamente. Los
6vulos se agrandan. Los estigmas de los 6vulos cercanos al dpice de la mazorca atin no han
emergido. Todos los estigmas continuardn alargdndose hasta que sean fertilizados. En esta
etapa se considera lo siguiente:

Floracién 6 antesis

- Inicio de floracién
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Etapa R2: estado de ampolla

El raquis (corona) de la espiga, las espatas y el pedinculo estan totalmente desarrollados.
El almidén recién ha comenzado a acumularse en el endospermo y los granos han comenzado
a aumentar rdpidamente de peso. El coledptilo, primera hoja y radicula han sido iniciados
en el embrién del grano. La planta estd iniciando la etapa de reproduccién considerando lo
siguiente:

- Todos los estigmas visibles

Etapa R7: estado pastoso

Los granos estén creciendo rdpidamente. Una nueva planta se estd desarrollando en cada
grano. El eje principal del embrién de la nueva planta estd totalmente diferenciado y la
4a hoja estd presente normalmente. El almidén se sigue acumulando en el endosperma. La

divisién celular en la epidermis del endospermo ha cesado.

Etapa R8: comienzo de la identacién

El crecimiento del embrién es rapido. En él la radicula y las hojas embrionales estdn
totalmente diferenciadas y se han iniciado las raices seminales. El aumento en tamano del
endosperma después de este estado es debido principalmente a un incremento en tamano de

las células. Los granos se encuentran en estado lechoso.

Etapa R9: todos los granos totalmente dentados

El embrién estd morfolégicamente maduro con cinco hojas iniciadas. La acumulacién de

materia seca en el grano pronto cesard. Los granos se encuentran en estado masoso.
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Etapa R10: maduréz fisiolégica

La acumulacién de materia seca ha cesado; pero el grano continuard perdiendo humedad
después de esta etapa. En esta etapa, el grano ha alcanzado su maduréz fisiolégica.
Una descripcion visual del ciclo de vida del maiz, segin Shutte y Meier [8] se muestra en

la siguiente figura:

@ %
o o 0N oz 30 31-36 &0 B1-68 8 81-67 W M- & 8.

GERMINACION  EMERGENCIA  pesammoLLD ELONGATION EMERGENCIA ANTESIS DESARROLLD

I3 A REZ
DE VASTAGOS DE TALLD DE ESPIGA DE MAZORCA MADUREZ

Figura 2.4: Etapas de desarrollo del maiz, segiin Shutte y Meier
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2.3.3. Sistema numérico del desarrollo de las etapas del maiz

Para identificar los diferentes estados del desarrollo de la planta se utiliza un cédigo
numérico. El estado en el cual la punta de la planta emerge del suelo es el estado 0 y el
estado de la planta madura es el estado 10. A los estados intermedios se les asignan nimeros
entre 0 y 10. Se usa un decimal para referirse a estados de desarrollo intermedio entre aquellos

identificados por nimeros enteros.[9].

2.4. Periodos criticos y sus cuidados

En la vida de las plantas se distinguen dos grandes periodos:
1. Perfodo vegetativo.

2. Periodo reproductiva.

El primer periodo estd relacionado con la formacién de raices, tallos y hojas, mientras
que el segundo con la formacién de flores, frutos y semillas.

Asi también existen las fases criticas de los cultivos. Un periodo critico es una parte del
periodo vegetativo donde el cultivo es mds sensible a un elemento atmosférico, con lo que

respecta a la planta del maiz, sus perfodos criticos son las siguientes:
1- Emergencia
2- Inflorescencia ( espiga)

3- Floracién ( antesis )
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4- Llenado de grano
A continuacién se mencionan algunas recomendaciones y cuidados que se deben considerar

en estos perfodos.

1- Emergencia En esta fase, el punto de crecimiento de la planta y todos los nudos
del tallo estan a 1 6 1% pulgada debajo de la superficie del suelo. La profundidad de siembra
influye sobre la longitud de tiempo entre la siembra a la emergencia. Las pldntulas de semillas
sembradas profundamente tienen una mayor profundidad del suelo que atravesar. Ademss, la
temperatura es menor a mayor profundidad y el crecimiento es mds lento. La profundidad de
siembra determina la profundidad a la cual las raices primarias ( radicula y raices seminales)
se desarrollardn pero no influye sobre la profundidad a la cual se desarrollardn las raices
nodales ( raices permanentes ).

Las reservas de nutrientes y alimentos en la semilla generalmente abastecen a la pequena
planta antes de la germinacién. El fertilizante colocado en una banda al costado y ligeramente
por debajo de la semilla puede ponerse en contacto con las raices primarias antes de que la
planta emerja del suelo. El uso de gran cantidad de fertilizante aplicado demasiado cerca de
la semilla puede ocasionar danos por salinidad a la plantula.

El cultivo de maiz requiere agua abundante. La cantidad de agua que se debe sumi-
nistrar mediante riego, depende de los requerimientos del cultivo, del tipo de suelo y de la
precipitacién pluvial.

El cultivo de maiz tiene més exigencias de agua durante la etapa de germinacion y en la
etapa de la formacion de la inflorescencia, y todavia un poco después de la fecundacion y la
formacion de los granos.

El riego se inicia normalmente con una ldmina de 15 mm, para favorecer la germinacion.
Durante el desarrollo del cultivo, se suministran ldminas de riego, segtin las necesidades.
En la aplicacion del riego, se toman en cuenta las caracteristicas del suelo y del cultivo. La

aplicacién de riego a cultivos de maiz se efectia, en general, en los surcos y por gravedad.
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2- Inflorescencia ( espiga) Se considera un periodo critico ya que las deficiencias
de humedad y nutrientes a partir de esta fase influirdn en el crecimiento y desarrollo de las
mazorcas. Dado que el sistema radicular es extenso y el suelo esta caliente, alta concentracion
de nutrientes y en bandas no es esencial. Pero los nutrientes deben estar en suelos humedos
para ser absorbidos. El tallo crece ahora, bien sobre la superficie del suelo. Las plantas que
quiebran por debajo del punto de crecimiento no se recuperaran. También la longitud del
tiempo entre lo posteriores estados influyen soble el tamano potencial de las mazorcas a
cosechar. Los hibridos precoces, que progresan en este periodo en un tiempo méds corto que
los hibridos tardios, generalmente tienen mazorcas méas pequenas y deben por lo tanto tener

mds plantas por unidad de drea para producir la misma cantidad de grano.

3. Floracién ( antesis ) En este periodo, se determina el nimero de évulos que
seran fertilizados. Sufrimiento por falta de humedad ( calor y dias secos ) o deficiencia
de nutrientes pueden resultar en una polinizacién y formacién de granos pobres. Siembras
tempranas y otras practicas de manejo deberan ser seguidas para que esta fase ocurra cuando
las condiciones climdticas sean favorables. hay que observar el gusano de la raiz que comen
los estigmas. La absorcién del potasio y del fésforo se ha completado. El andlisis foliar para
nutrientes en la planta estd altamente correlacionado con la produccién final del grano y la

respuesta del rendimiento a la aplicacién del fertilizante.

4- Llenado de grano Es el periodo de rdpido aumento de peso en el grano y desarrollo
de la planta joven en en embrién de cada semilla. Condiciones desfavorables o deficientes de
nutrientes tales como potasio producirdn granos sin llenar y mazorcas pajosas. Hay relati-
vamente poco aumento del peso del grano después del estado 9 y no aumenta después del
estado 10. Por lo tanto se debe cosechar en el estado 10. La cosecha en este estado necesita
el secado mecédnico para almacenaje seguro. La velocidad de secado en el campo dependerd
de las condiciones climéticas y puede variar con los hibridos.

Por tanto, con respecto a la absorciéon de nutrientes, se puede decir que, la velocidad de
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la absorcién de éstos por la planta de maiz es relativamente lenta en los primeros estados
de desarrollo, pero se incrementa con el crecimiento y desarrollo de la planta. Sin embargo,
un adecuado suplemento de nutrientes en cada estado es esencial para el éptimo crecimiento
en cada uno de ellos. Mientras que en la aplicacién de fertilizantes, durante los primeros
estados de desarrollo, el sistema radicular es limitado y el suelo estd a menudo frio. Las
raices primarias ( radicula y seminales ), las cuales se alargan cuando la planta emerge
del suelo, sirven como sistema radicular principal durante las primeras semanas después
de la emergencia. La colocacién del fertilizante en una banda a dos pulgadas al costado y
ligeramente por debajo de la semilla es importante para que las raices primarias puedan
interceptar esta banda de fertilizante. En estados posteriores de crecimento, las plantas
requieren cantidades mayores de nutrientes.

Para la aplicacién de fertilizantes es importante considerar aspectos como: pH, textura
del suelo, tipo de suelo, nutrimentos que se encuentren en el suelo, salinidad, etc.

No hay que olvidar la importancia de la materia orgédnica y de los dcidos htimicos y acidos
fulbicos que el suelo debe de tener y que facilitan la capacidad de intercambio catiénico en
el suelo, asf como la aportacién de nitratos, disponibles de manera inmediata para la planta

en el suelo.
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Capitulo 3

Experimento de Campo

En la Universidad Auténoma Chapingo se realizé el experimento. Su localizacién es km
38.5 Carretera México — Veracruz, Texcoco, Edo. de México, a 19° 29’ latitud norte.

Las razones por las cuales se eligié este lugar para realizar el experimento son las si-
guientes:

- La U. A. Chapingo es un centro de estudios agricolas.

- La U. A. Chapingo ampliamente interesada en las investigaciones relacionadas con la
agricultura apoyo este experimento proporcionando la semilla, terreno, maquinaria, estudio
del suelo, riego, fertilizante y personal para realizar las labores agricolas.

- En el mismo terreno del experimento se localiza una estacién agrometeorolégica
automatizada, la cual proporcioné los datos del tiempo meteorolégico del lugar.

El cultivo que se sembré para el experimento, fué maiz tipo forrajero. Su fecha de

siembra fué el 20 de mayo del 2001, teniendo su emergencia el dia 30 de mayo del mismo

ano.
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3.1. Mediciones de Campo

Las mediciones de campo se realizaron en dos secciones:
1) Seleccion de cuatro plantas muestras para:
a) Llevar registro de longitud de tallo.
b) Llevar registro de nimero de hojas.
2) Corte al réas del suelo de cuatro plantas, la seleccién se realizé en forma aleatoria,
este proceso se hizo dos veces por semana para obtener registro de:
a) Peso fresco.
b) Peso seco.
¢) Area de hoja.
d) Estado fenolégico de la planta.

3.1.1. Peso fresco

Las plantas seleccionadas en forma aleatoria son cortadas al ras del suelo, se separardan
en partes (desmenuzamiento) y primeramente se pesa la planta completa y luego por partes

(hojas, tallos, 6rganos de almacenamiento).

3.1.2. Peso seco

Posteriormente del pesado de la materia fresca se mete la planta previamente desmenuza-
da en bolsas de papel. Las cuales son perforadas con la finalidad de dejar circular el aire
caliente y permitir la salida de la humedad. Después estas plantas se dejan en un horno
de secado a una temperatura de 65° C por un tiempo de 24 horas. Pasado este tiempo se
retira la planta del horno y se pesa para obtener la cantidad de materia seca. Conforme fué

creciendo la planta, el tiempo de secado se incrementé.
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3.1.3. Area de hoja.

Para la obtencién del drea de hoja se siguié la siguiente técnica:
a) Se dibujo6 el contorno de la hoja en papel.
b) Se recorté el papel por el contorno dibujado.

c) Se pesé la hoja de papel.

d) Se recorté una superficie de 4 cm? del mismo papel donde se dibujé la hoja,
y se peso.
e) Se obtuvo el drea por medio de una regla de tres.

3.1.4. Estados fenolégicos de la planta de maiz.

Para determinar los estados fenolégicos de la planta del maiz, se tomaron fotografias del
desarrollo del cultivo en su totalidad, asi también de las plantas que se cortaron, en forma
individual, completa y desmenuzada. De esta forma se observa el crecimiento y el desarrollo
de la planta.

Todas estas técnicas que formaron parte del experimento se realizaron hasta la maduréz

fisiolégica del maiz forrajero, es decir hasta el 15 de Octubre del 2001.
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En la siguiente tabla se mencionan las diferentes etapas o estados del cultivo del maiz:

Estado Fecha Dia fenolégico Figura
0 Emergencia | 30/05/2001 0 fig.3.3
0.5 06/06,/2001 7 fig. 3.4
1 15,/06/2001 16 fig. 3.5 y 3.6
1.5 21/06/2001 22 fig. 3.7y 3.8
2 02/07/2001 33 fig. 3.9 y 3.10
2.5 05/07 /2001 36 fig.3.11
3 Inflorescencia | 16/07/2001 A7 fig. 3.12, 3.13 y 3.14
3.5 23/07/2001 54 fig. 3.15, 3.16 y 3.17
4 30/07/2001 61 fig 3.18 y 3.19
5 Floracion 15/08/2001 7 fig.3.20, 3.21 y 3.22
6 27/08,/2001 89 fig. 3.23 v 3.24
7 8/09/2001 101 fig. 3.25 v 3.26
8 20/09,/2001 113 fig. 3.27
9 02/10,/2001 125 fig. 3.28
10 Maduréz 15/10/2001 138 fig. 3.29 y3.30

Por lo tanto el desarrollo del crecimiento de este cultivo de manera visual es el siguiente:
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Preparacién de la tierra

Figura 3.1: Preparacién de la tierra. Realizacién de surcos ( 18 de Mayo del 2001)

La preparacién de la tierra incluye operaciones preliminares, la labranza primaria y
la labranza secundaria. Antes de efectuar las operaciones de labranza primaria y secun-
daria, puede ser necesario efectuar operaciones preliminares. Estas incluyen, por ejemplo,
la limpieza del terreno y la incorporacién de la vegetaciéon natural en el suelo. La labranza
primaria y secundaria incluyen el barbecho, la nivelacién del campo y las précticas de con-
servacién del suelo. Dichas labores sirven principalmente para facilitar una buena ejecucién
de las labores de labranza y de las operaciones de manejo de cultivo, asi como para acumular
humedad en el suelo. En este caso después del barbecho, se prosiguié a surcar la tierra, ya que
la siembra se efectué a mano, requiriendo de un palo o coa para hacer un pequeno agujero

en donde se colocaron varias semillas.
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Figura 3.2 : Primer riego del cultivo (22 de mayo del 2001)

Después de haber realizado los surcos, y llevado a cabo la siembra, se efectué el primer

riego el 22 de Mayo del 2001, para favorecer la germinacién de las semillas.

ESTADO 0: Emergencia

En la siguiente fotografia se muestra una planta de maiz en la etapa de emergencia, esto
ocurrié el dia 30 de Mayo del 2001, fecha en la cual el brotamiento de plantas es al 100 %.
El primer entrenudo enlogado levanta la planta hacia la superficie del suelo. Cuando el dpice
del coledptilo emerge de la superficie del suelo, la elongacién del primer entrenudo cesa y las
hojas comienzan a emerger del coleoptilo. En la emergencia, el punto de crecimiento de la

planta y todos los nudos estdn de 1 a 1% pulgadas de bajo de la superficie del suelo.
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Figura 3.3 La planta emerge del suelo ( 30 de mayo del 2001 )

ESTADO 0.5: Dos hojas emergidas, una semana después de la emergencia

El primer verticilo de raices en el nudo coleoptilar se ha elongado, pero no tiene ra-
mificaciones ni han formado pelos radicales. Las raices primarias, especialmente la radicula,
tiene ramificaciones y pelos radicales. La fotosintesis de las hojas estd ahora alimentando la

planta.

Figura 3.4: Emergencia de la planta ( 6 de junio del 2001 )
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ESTADO 1: Cuatro hojas emergidas, dos semanas después de la emergencia

El segundo verticilo de raices se ha elongado. Las raices del primer verticilo tienen pelos
radiculares y se han ramificado. Las raices primarias crecen muy poco después de este estado.

Todas las hojas y yemas florales se han iniciado.

Figura 3.5 Planta de maiz. ( 15 de junio del 2001 )

Figura 3.6: Cuatro hojas emergidas ( 15 de junio del 2001).
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ESTADO 1.5: Seis hojas emergidas, tres semanas de la emergencia

Las raices nodales ahora forman la mayor parte del sistema radicular. El tercer verticilo de
raices nodales se alarga. Los entrenudos por debajo de la 5a., 6a. y 7a. hojas han comenzado
a alargarse, al mismo tiempo que el dpice del tallo ( punto de crecimiento ) estd a nivel o

ligeramente sobre la superficie del suelo.

Figura 3.7: Planta de maiz. ( 21 de junio del 2001 )

Figura 3.8: Seis hojas totalmente emergidas ( 21 de junio del 2001 )
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ESTADO 2: 8a. hoja emergida, cuatro semanas después de la emergencia

Este es el periodo de rdpida formacién de hojas. El alargamiento del tallo y el desarrollo
de la raices nodales han roto las primeras dos hojas de la planta. El tallo ha comenzado su
rdpido alargamiento y el punto de crecimiento estd a dos o tres pulgadas sobre la superficie

del suelo.

Figura 3.9: Primer mes del cultivo ( 2 de julio del 2001 )
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Figura 3.10: 8a. Hoja totalmente emergida ( 2 de julio del 2001 ).

ESTADO 2.5: Inflorescencia, 5a. semana después de la emergencia

La 14a. hoja tiene su tamano normal pero ha emergido s6lo parcialmente del verticilo. El
entrenudo por debajo de la 9a. hoja se ha alargado totalmente. En este estado se inicia un
crecimiento rdpido de la espiga. El primordio de la mazorca maés elevada es atin més pequeno

que el que estd por debajo de ella. La absorcién de N, P y K es rédpida.

39



Figura 3.11: Planta de maiz ( 5 de julio del 2001 )

Figura 3.12: 10a. hoja totalmente emergida ( 5 de julio del 2001 )
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ESTADO 3: 12 hoja emergida. 6a. semana después de la emergencia

El desarrollo de las hojas estd completo. Las cuatro hojas inferiores se han perdido. El
tallo y la espiga estdn creciendo rdpidamente. Las raices de sostén se estan desarrollando en

el ler. nudo sobre la superficie.

Figura 3.13 :Planta de maiz (16 de julio del 2001 )
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Figura 3.14: Planta desmenuzada ( 16 de julio del 2001 )
ESTADO 3.5: 14a. hoja emergida. 7a. semana después de la emergencia

El tallo se alarga rdapidamente. La espiga estd cerca de su tamano total. La la. o las
primeras dos mazorcas se desarrollan rdpidamente. Los estigmas se estdn desarrollando,
especialmente los de cerca de la base de la mazorca. Las raices de sostén se desarrollan del

nudo de la 7a. hoja.

Figura 3.15: Cultivo en la 7a. semana de emergencia ( 23 de julio del 2001 )
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Figura 3.16 : Presencia de espiga ( 23 de julio del 2001 )

Figura 3.17: Espiga en desarrollo ( 23 de julio del 2001 )
ESTADO 4: 8a. Semana después de la emergencia

La punta de la espiga ha emergido del verticilo. Los entrenudos superiores del tallo se
alargan rapidamente. Los estigmas de la base de la mazorca se elongan rédpidamente, las

primeras 5a. y 6a. hojas de la base de la planta pueden perderse.
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Figura 3.19: Desarrollo de espiga y mazorca ( 30 de julio del 2001)

ESTADO 5: Floracién ( antesis). Emergencia de los estigmas

Las hojas y la espiga han emergido totalmente. El alargamiento de los entrenudos del

tallo ha cesado. El pediinculo de la mazorca ( asta ) y las espatas casi han completado su
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crecimiento. La tusa ( coronta- olote ) y los estigmas crecen rapidamente. Todos los estigmas

continuaran alargéndose hasta que sean fertilizados.

Figura 3.21: Presencia de espiga y de 6rganos de almacenamiento ( 15 de agosto del 2001 )
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Figura 3.22: Espiga y 6rganos de almacenamiento ( 15 de agosto del 2001)
ESTADO 6 : Estado de ampolla, 12 dias de la aparicién de los estigmas

El raquis ( coronta ) de la espiga, las espatas y el pedinculo estan totalmente desa-
rrollados. El almidén recién ha comenzado a acumularse en el endosperma y los granos han

comenzado a aumentar rapidamente de peso.

Figura 3.23: Mazorcas en desarrollo ( 27 de agosto del 2001 )
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Figura 3.24: Granos en estado de ampolla ( 27 de agosto del 2001 )

ESTADO 7: Estado pastoso

Los granos estén creciendo rdpidamente. Una nueva planta se estd desarrollando en cada
grano. El almidén se estd acumulando en el endosperma. La divisién celular en la epidermis

del endosperma ha cesado.

Figura 3.25: Aproximéndose el cuarto mes del cultivo ( 8 de septiembre del 2001)
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Figura 3.26: Granos en estado pastoso ( 8 de septiembre del 2001 )

ESTADO 8: Comienzo de la identacion

Unos pocos granos estdn mostrando identacion. El crecimiento del embrién es répido.
En él la radicula y las hojas embrionarias estdn totalmente difenciadas y se han iniciado las

raices seminales.

Figura 3.27: Inicio de la identacién ( 20 de septiembre del 2001)
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ESTADO 9: Todos los granos totalmente dentados

En el cuarto mes los estigmas empiezan a secarse y los granos se encuentran llenos en
la segunda y tercera mazorca, para luego ponerse mazosos, mientras que en la primera
mazorca continua llendndose. En estas fechas se presenta la senescencia de las hojas, es

decir, empezardn a perder humedad y el crecimiento de las plantas terminara.

Figura 3.28: Mazorcas en llenado de granos ( 2 de octubre del 2001 )

Estado 10. Maduréz

La maduréz fisiolégica del cultivo se establece hasta el 15 de octubre del 2001, por lo

tanto, en esta fecha se termina el proceso de registros de datos.
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Figura 3.29: Presencia de la senescencia de las hojas ( 15 de octubre del 2001)

Figura 3.30: Mazorca completamente formada con granos mazosos ( 15 de octubre del 2001)
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Finalmente el cultivo pierde agua, las plantas pierden peso, es decir, el cultivo se secard

completamente.

Figura 3.31: Cultivo perdiendo humedad ( 20 de octubre del 2001)

3.1.5. Graficas de crecimiento del cultivo

A continuacion se presentan los datos obtenidos del experimento de campo, asi también

las gréficas del proceso de crecimiento del cultivo

a) Analisis del crecimiento del tallo.

Con respecto al crecimiento del tallo se obtuvo la siguiente tabla:
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Dia fenolégico Mes Altura (cm)
12 Junio 7.125
14 Junio 9.125
18 Junio 11
21 Junio 11.125
25 Junio 11.625
28 Junio 10.375
32 Julio 19.875
35 Julio 17.75
46 Julio 57
49 Julio 48.25
53 Julio 93.875
56 Julio 91.75
60 Julio 126.75
63 Agosto 161.75
67 Agosto 161.75
71 Agosto 169.5
75 Agosto 169.75
82 Agosto 198
85 Agosto 210.5
90 Agosto 212.5
92 Agosto 212.75
97 Septiembre 188.75
105 Septiembre 213.75
120 Septiembre 211.25
124 Octubre 214.75
131 Octubre 220
138 Octubre 222
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y su gréfica es la siguiente:
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Figura 3.32: Crecimiento del tallo con respecto al tiempo

b) Anélisis del peso fresco.

Con respecto al peso fresco se obtuvo la siguiente tabla:
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Dia fenolégico Mes Peso fresco ( g )
12 Junio 3.066
14 Junio 6.4115
18 Junio 13.5824
21 Junio 18.7368
25 Junio 41.327
28 Junio 47.2414
32 Julio 59.4437
35 Julio 84.5505
46 Julio 104.4112
49 Julio 135.1467
53 Julio 509.63
56 Julio 518.25
60 Julio 875.5
63 Agosto 1211.5
67 Agosto 1374.625
71 Agosto 1541.75
75 Agosto 1568.75
82 Agosto 1570.5
85 Agosto 1880.5
90 Agosto 1927
92 Agosto 1944.5
97 Septiembre 1754.25
105 Septiembre 1372.87
120 Septiembre 1602
124 Octubre 1729.75
131 Octubre 1757.75
138 Octubre 1763.25
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y su gréfica es la siguiente:
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Figura 3.33: Peso fresco total de la planta con respecto al tiempo

c) Analisis del peso seco.

Con respecto al peso seco se obtuvo la siguiente tabla:
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Dia fenolégico Mes Peso seco ( g)
12 Junio 0.3478
14 Junio 0.6384
18 Junio 1.4481
21 Junio 1.8829
25 Junio 6.214
28 Junio 5.9981
32 Julio 7.1537
35 Julio 14.5758
46 Julio 20.4309
49 Julio 24.5282
53 Julio 91.8372
56 Julio 93.8225
60 Julio 152.25
63 Agosto 170.5
67 Agosto 185.125
71 Agosto 152.375
75 Agosto 167.64
82 Agosto 162.7002
85 Agosto 201.8402
90 Agosto 195.0937
92 Agosto 191.53
97 Septiembre 314.5
105 Septiembre 145.22
120 Septiembre 166.702
124 Octubre 189.8425
131 Octubre 194.865
138 Octubre 190.4075
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Figura 3.34: Peso seco total de la planta con respecto al tiempo

d) Anélisis del niumero de hojas.

Con respecto al nimero de hojas se obtuvo la siguiente tabla:
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Dia fenolégico Mes No. de hojas
12 Junio 4.75
14 Junio 5.25
18 Junio 6.5
21 Junio 7
25 Junio 7.75
28 Junio 7
32 Julio 7.5
35 Julio 7.5
46 Julio 10.25
49 Julio 10.25
53 Julio 11.75
56 Julio 12.25
60 Julio 11.75
63 Agosto 13
67 Agosto 12
71 Agosto 14.25
75 Agosto 13
82 Agosto 12
85 Agosto 12
90 Agosto 11.5
92 Agosto 11.25
97 Septiembre 14.75

105 Septiembre 13.25
120 Septiembre 13
124 Octubre 13.25
131 Octubre 13.25
138 Octubre 13.5

58




y su gréfica es la siguiente:
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Figura 3.35: Nimero de hojas de la planta con respecto al tiempo

d) Anélisis de drea de hoja.

Con respecto al drea de hoja se obtuvo la siguiente tabla:

59



Dia fenolégico Mes Area de hoja ( cm?)
12 Junio 79.205
14 Junio 83.72
18 Junio 277.404
21 Junio 285.899
25 Junio 913.352
28 Junio 982.032
32 Julio 871.942
35 Julio 2013.783
46 Julio 3371.372
49 Julio 3157.411
53 Julio 4469.48
56 Julio 4970.948
60 Julio 4887.373
63 Agosto 5082.913
67 Agosto 4622.493
71 Agosto 4925.94
75 Agosto 4912.693
82 Agosto 4277.96
85 Agosto 4424.713
90 Agosto 4554.9
92 Agosto 4748.96
97 Septiembre 5719.16
105 Septiembre 5260.847
120 Septiembre 5157.433
124 Octubre 5562.993
131 Octubre 5937.933
138 Octubre 5576.18
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y su gréfica es la siguiente:
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Figura 3.36: Area de hoja con respecto al tiempo

e) Anélisis del peso fresco de la hoja.

Con respecto al peso fresco de la hoja se obtuvo la siguiente tabla:
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Dia fenolégico Mes Peso fresco de hoja ( g )
12 Junio 2.6504
14 Junio 3.7476
18 Junio 8.8213
21 Junio 13.367
25 Junio 38.727
28 Junio 42.319
32 Julio 37.408
35 Julio 52.001
46 Julio 96.386
49 Julio 103.969
53 Julio 172.560
56 Julio 183.849
60 Julio 202.741
63 Agosto 238.172
67 Agosto 221.954
71 Agosto 261.195
75 Agosto 243.379
82 Agosto 223.833
85 Agosto 228.923
90 Agosto 216.283
92 Agosto 220.246
97 Septiembre 284.407
105 Septiembre 249.258
120 Septiembre 244.225
124 Octubre 254.400
131 Octubre 266.746
138 Octubre 253.126
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y su gréfica es la siguiente:

Peso fresco de hoja
300 T T T T T T

250 F

200

150

gramos

100 -

o 1 1 L 1 1 1
u] 20 40 50 =]n] 100 120 140

Tiempo [ dias )

Figura 3.37: Peso fresco de la hoja con respecto al tiempo

f) Anadlisis del Indice de drea de hoja.

Con respecto al indice de drea hoja se obtuvo la siguiente tabla:
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Dia fenolégico Mes Indice de area de hoja
12 Junio 0.1980
14 Junio 0.2093
18 Junio 0.6935
21 Junio 0.7147
25 Junio 2.2833
28 Junio 2.4550
32 Julio 2.1798
35 Julio 5.0344
46 Julio 8.4284
49 Julio 7.8935
53 Julio 11.1737
56 Julio 12.4273
60 Julio 12.2184
63 Agosto 12.7072
67 Agosto 11.5562
71 Agosto 12.3148
75 Agosto 12.2817
82 Agosto 10.6949
85 Agosto 11.0617
90 Agosto 11.3872
92 Agosto 11.8724
97 Septiembre 14.2979
105 Septiembre 13.1521
120 Septiembre 12.8935
124 Octubre 13.9074
131 Octubre 14.8448
138 Octubre 13.9404
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y su gréfica es la siguiente:
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Figura 3.38: Indice de drea de hoja con respecto al tiempo
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Capitulo 4

Curvas de crecimiento del maiz

4.1. Interpolacion de curvas de crecimiento

En el ciclo de vida del maiz se observan tres fases: Primera fase, conocida como Fase de
crecimiento exponencial, en la cual inicia el crecimiento de las plantas. En esta fase mucho
del espacio alrededor de ellas no ha sido ain ocupado y cada hoja nueva que es formada
contribuye a intersectar més luz, ya que ain no existe un sombreo mutuo entre hojas, es
decir, la contribucion de luz de la hoja nueva es idéntica a las otras ya existentes.

En esta fase la razén de crecimiento relativa (r,,) es constante ( r,, = k ) por lo que:

dw
m = 4= 4.1
= L (11)
w
—=k 4.2
: (12)
es decir
w = wy * ™' (4.3)
donde
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w = materia seca ( Kg / m?)
o . . .o e 2
wo =materia seca inicial ( Kg / m*)
rm = razén de crecimiento relativo de materia seca

t = tiempo ( d ).

En la segunda fase, conocida como Fase de crecimiento lineal, las hojas gradualmente
empiezan a hacerse sombra entre ellas, y con un indice de area de hoja ( LAI ) por arriba
de 3 m?( hoja ) / m? ( terreno ). La nueva drea de hoja dificilmente resulta en cualquier
incremento en la intercepcion de la luz, la planta alcanza su crecimiento total, es decir, se

obtiene el volumen total de materia seca.

En esta fase la razén de crecimiento absoluto es constante, por lo que:

dw
i 4.4
ar o (44)
es decir
w = cp(t —ty) (4.5)
donde

w = materia seca ( Kg / m?)
¢m = Tazén de crecimiento mdximo ( Kg / m?d )
t, = momento inicial de la fase lineal ( d )
t = tiempo ( d)
Finalmente, en la tercera fase, tiene lugar en la maduracién y senecencia de la planta.
En esta fase la planta da sus flores y frutos, se le conoce como: Fase de crecimiento de

senescencia, ver figura 4.1.
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Figura 4.1: Fases de crecimiento en el ciclo de vida de un cultivo

Por lo tanto, la idea en este trabajo es la de analizar el proceso de crecimiento del cultivo,
para deducir y encontrar las fases criticas del mismo, por medio de razones de crecimiento y
por curvas paramétricas que describan este proceso. Para ello, se van a interpolar curvas de
crecimiento conocidas que permitan inferir la informacién deseada.

Tres funciones més utilizadas para describir el proceso de crecimiento de un cultivo, son:
la funcién logistica, la funcién Gompertz y la funcién Exponencial, las cuales se describen
en el apéndice de este capitulo. La interpolacién de curvas fué realizado, considerando cada
una de las partes de la planta en forma individual y se trabajé especificamente con el tallo,

el peso seco y el indice de drea de hoja ( LAI ).

4.1.1. Curva de crecimiento del tallo

En el caso del crecimiento del tallo, la curva logistica fué la que mejor se ajusto.
La interpolacion se realizé de la siguiente manera:
1. Graficar la respuesta del crecimiento del tallo con respecto al tiempo, es decir, w contra

t , asf también graficar la funcién logistica contra t.
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Figura 4.2: Funcién logistica y curva de crecimiento del tallo.

2. Obtener el valor de w de la gréfica de la ec.(4.33) contra ¢, aproximado a la siguiente
ecuacién, para la obtencién de la linea recta.

w

= kw(t —t) (4.6)

W —w
3. Los valores de k y t se obtienen a partir de la linea recta y son los siguientes:

k = 0,00029179
f = 63,108

el valor de w se obtiene de la figura 4.2:

w = 245
donde w representa el maximo crecimiento del tallo y k£ indica la razén de crecimiento

relativa.

La figura 4.3 muestra la curva de crecimiento del tallo linealizada ( azul ) y la funcién

de linealizacion ( verde ).
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Figura 4.3: Funcién de linealizacién y funcién de crecimiento de tallo linealizada
4.1.2. Curva de crecimiento de peso seco

En el caso del crecimiento del peso seco se la curva de Gompertz fué la que mejor se
ajusto.

La interpolacién se realizé de la siguiente manera:

1. Graficar la respuesta del crecimiento del peso seco con respecto al tiempo, es

decir w contra ¢ , asi tambien graficar la funcién de Gompertz (4.38) contra t.
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Figura 4.4: Funcién de Gompertz y crecimiento de peso seco

2. Obtener el valor de w de la gréfica de la ec.(4.38) contra ¢, aproximado a la siguiente

ecuacién, para la obtencién de la linea recta.
w
In(ln—) = —k(t — t) (4.7)
w

3. Los valores de k y t se obtienen a partir de la linea recta y son los siguientes:

k = 0,05534
t = 49,8728

el valor de w se obtiene de la figura 4.4 :

w = 220
donde w representa el maximo crecimiento del peso seco y k indica la razén de crecimiento
relativa.
La figura 4.5 muestra la curva de crecimiento del peso seco linealizada ( azul ) y la funcién

de linealizacion ( verde ).
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Figura 4.5: Funcién de linealizacion y funcién de crecimiento del peso seco

4.1.3.

En el caso de la curva del LAI, no fué posible interpolar una curva conocida a la respuesta
del indice de drea de hoja contra el tiempo, por lo que fué necesario expresar su evolucién

como la concatenacién de los casos particulares de materia seca contra tiempo y drea de hoja

20 30

contra materia seca ( ver figura 4.6 ).
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Figura 4.6: Obtencién del LAI con respecto al tiempo

De esta manera se estd obteniendo la evolucién del indice de drea de hoja (LAI) con
respecto al tiempo como la respuesta de dos sistemas conectados en cascada. El primer

sistema da como respuesta la materia seca (MS) con respecto al tiempo (t) y el segundo
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sistema el drea de hoja (LA) con respecto a la materia seca . Para luego dividirse entre un
factor de drea de la superficie de terreno (Ap) y obteniendose finalmente el indice de drea de
hoja (LAI).

Primeramente se interpolé una curva de Gompertz (Roderick Hunt [10], 1982) a la curva

del peso seco contra el tiempo, como se muestra a continuacién en la siguiente ilustracion:

50 | -

Figura 4.7: Funcién de Gompertz y crecimiento del peso seco

De la misma manera, se encontré la curva que interpolara a la evolucién del drea de hoja
contra la materia seca. Esto se obtuvo con una curva exponencial; el resultado se muestra

en la siguiente ilustracién:
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Figura 4.8: Interpolacion de la evolucion del drea de hoja contra el peso seco
Interpolacién de curvas

Primeramente, se obtienen las ecuaciones que dan la razén de cambio de la materia seca,

w, con respecto al tiempo, t. La ecuacién de Gompertz es:

w = w x exp(—exp(—K(t — t"))) (4.8)

donde las condiciones iniciales son las siguientes:

pg = " (4.9)
wy = we o (4.10)
Donde:
w* = 200; K =10,07; t* =47;

Los valores de w*, K y t*son obtenidos de forma empirica, como se explica a continuacién:
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Figura 4.9: Grafica de w vs t.

1. De la gréfica anterior de w contra ¢ , obtenemos el valor de w* , el cual es el valor en

estado permanente.

2. Los valores de K y t* son determinados a partir de la linealizacion de w, i.e.

*

In(In(=)) = —K(t — t*)

w
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Ln(Ln(w"/w))
'

Kt*

Figura 4.10: Linealizacién de w

Donde la pendiente de la recta es —K y cruza el eje de las abcisas en t*.

Para obtener la ecuacién que da la razén de cambio del area de hoja, y, con respecto a
la materia seca, w,se realiz6 lo siguiente:

La ecuacién exponencial es:

y=k(l—e) (4.12)

Donde:
k = 5100; a = 0,04; valores que fueron obtenidos por ajuste de la curva.

Los valores de k y de a son obtenidos en forma empirica, como se explica a continuacién:
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Figura 4.11: Valores de k y a obtenidos graficamente

1. De la gréfica de LA contra W se obtiene el valor de k, el cual es el valor en estado
permanente.
2. El valor de a se obtiene por interpolacion.

A fin de contar con una ecuacién diferencial que describa el comportamiento temporal

de y, se deriva esta ecuacién con respecto a w, i.e.

3—3) =kae " (4.13)
Y ot =Yy = a(k— ) (4.14)
dw k
Despejando dw nos queda:
dy = a(k — y)dw (4.15)
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Lo cual implica:

g =alk —y)w (4.16)

La condicidn inicial es:

Yo = k(1 — exp(—a(w” exp(— exp(k % 47)))) (4.17)

4.2. Analisis de las curvas de crecimiento

Con el seguimiento del crecimiento de tallo y de indice de drea de hoja que se realizé

en el capitulo 3, se pudieron determinar los siguientes estados fenolégicos de la planta (ver
Seccién 3.1.4).

Dia fenologico Estado Proceso
t1*=33 2. Crecimiento rapido de tallo area de hoja
t2*=47 3. Inicio de desarrollo de espiga area de hoja
t3*=61 4. Emergencia de espiga tallo

Tabla 1

A continuacién se muestra que estos puntos también pueden identificarse analizando la
evolucion de la primera y segunda derivada del proceso de crecimiento del tallo y de drea de

hoja.
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4.2.1. Crecimiento del tallo

A partir de la gréfica de crecimiento del tallo (ver fig. 4.2) y de la grafica de la funcién
de linealizacidn, en este caso la funcién logistica (ver fig. 4.3) se obtiene el valor de t§ = 61,
el cual es un punto o periodo en que la espiga emerge y hay que tener ciertos cuidados
con el cultivo (ver Seccién 2.4) y es precisamente este punto donde la grifica de la funcién
linealizada del tallo tiene un cruce por cero (ver fig.3.41). Al obtener la primera derivada de
la funcién de crecimiento del tallo con respecto al tiempo se puede apreciar que ese punto
corresponde a un méximo en la derivada (ver fig.4.12). Dado que

dw 175147 % e—0.07148855(t—63,1986)
ar (1 4 ¢—0.07148855(—63,1986) )2

(4.18)

ty"= 63
Emergencia de espiga

Figura 4.12: Razén de crecimiento del tallo.

Al obtener la segunda derivada se observa que el méximo obtenido en la primera derivada,
corresponde a un cruce por cero en la segunda derivada; siendo el mismo #5 = 61 encontrado
anteriormente.

La segunda derivada del tallo estd dada por la siguiente ecuacion:

P [ 0) = (0)* fi1)
dt? f5(1)

(4.19)
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donde

f1<t) — (1 + 670,07148855(15763,1986))2

W
[\W)
(@)

N
[N}
[u—y

f2 (t) — (_O707148855670,07148855(1‘/763,1986))

f3(t) — (6—0,07148855(15—63,1986))

f4(t) — 9% (1 4 6—0707148855(15—63,1986)) %0 07148855(6_0’07148855(t_63’1986))

N
[\]
w

— — — — —
=~ = :
[N} [\

NG [\)
N— N— N~— SN— N—

f5<t) — (1 + 670,07148855(15763,1986))4

que estd representada por la siguiente gréfica:

Figura 4.13 : 2a. derivada de la curva de crecimiento del tallo

4.2.2. Crecimiento de area de hoja

Repitiendo el mismo procedimiento realizado en el tallo , se derivé la funcién de drea de
hoja, y se identificaron dos puntos importantes dentro del crecimiento del cultivo. El punto
maximo de la primera derivada, ¢] = 33 corresponde al periodo donde la planta presenta un
répido crecimiento del tallo. El segundo punto, ¢ = 47, corresponde al 10 % de la primera

derivada posterior a su punto maximo; en este tiempo se inicia el desarrollo de la espiga (ver

Seccién 2.4).
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La primera derivada estd dada por:

dy

donde:
_o—0,07(t—47)
filt) = e (4.26)
folt) = e« (4.27)
fa(t) = e ¥4 (4.28)
y su gréfica es la siguiente:
1.6
1.2 4
t,"= Crecimiento rapido de tallo
il t,"= Inicio de desarrollo de espiga |
0.8 4
0.6 _
0.4 L i
0.2 + _
00 8‘0 160 12‘0 140
Figura 4.14: Razén de crecimiento del drea de hoja
La segunda derivada del drea de hoja esta dada por la siguiente ecuacion:
d*y
e fa(t) + f5(2) + fo(t) (4.29)
donde:
—e (t7 ) — t—
fa(t) = —199,92 % e 5* P e —0.07(1—aT) (4.30)
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—0,07(t—47)

f5(t) = 199,92 % e~ 8" e "TITID  @m00T(-AT)  o=007(1—4T) (4.31)

f6 (t) — _1599736(678*67670'07“747) *67670’07(75747) *67670’07@747) *670,07(75747) *670,07(15747)) (432)

y estd representada por la siguiente grafica:

Figura 4.15: 2a. derivada de area de hoja
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4.3. Apéndice

4.3.1. Funcién Logistica

Esta funcién fué introducida por Robertson en 1923 [11]. Esta tiene una forma sigmoide,
asf también una aproximacién de crecimiento exponencial en el primer estado, seguida por un
crecimiento lineal y finalmente por un lento y bajo crecimiento hasta llegar al envejecimiento
del cultivo. La ecuacién de la funcién logistica es derivada de las siguientes hipétesis:

- La cantidad de maquinaria de crecimiento es proporcional a la materia seca w.

- Esta cantidad de maquinaria de crecimiento trabaja a razén proporcional a la

cantidad de sustrato S.

- El crecimiento es irreversible.

Esta funcién estd descrita por la siguiente ecuacion:

ekw(t—i)
siendo solucién de la ecuacién diferencial siguiente:
d
d—@t” = k(® — w) (4.34)

La ecuacién anterior representa una funcién logistica, donde w representa el tallo de la
planta, w es el mdximo valor alcanzado por w , k es una constante de proporcionalidad de

la razén de crecimiento relativo ( 7, ), que esté descrita por:

w
"= — 4.35
’ W ( )

—— = k(@ — w(t)) (4.36)
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y k estd dada por:
dr,

k= ———
dw

(4.37)

La parte exponencial de la curva de crecimiento bajo el punto de infleccién, representa
un crecimiento acelerado, la parte lineal alrededor del punto de infleccién representa un
crecimiento estacionario y la parte logaritmica arriba del punto de infleccién representa la

desaceleraciéon de crecimiento.

4.3.2. Ecuacion de Gompertz.

Primeramente, se obtienen las ecuaciones que nos dan la razén de cambio de la materia

seca, w, con respecto al tiempo, t. La ecuacién de Gompertz es:

w = w * exp(—exp(—K(t — t*))) (4.38)

siendo solucién de las ecuaciones diferenciales siguientes:

dw

dp

—=-K 4.4
h 1 (4.40)

4.3.3. Ecuaciéon Exponencial

Se obtiene la ecuacién que nos da la razén de cambio del drea de hoja, y, con respecto a

la materia seca, w.

84



La ecuacién exponencial es:

y=k(l—e)

(4.41)

A fin de contar con una ecuacién diferencial que describa el comportamiento temporal

de y, derivamos esta ecuacién con respecto a w, i.e.

= kae™*

dw

dy

=& = ka(1 - 2) = a(k —y)

Despejando dw nos queda:

Lo cual implica:

La condicién inicial es:

Yo = k(1 — exp(—a(w” exp(— exp(k * 47))))
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Capitulo 5
Inferencia de los periodos criticos

Como ya se explicé en la Seccién 2.4, es importante identificar los periodos criticos, dado
que son una parte del periodo vegetativo donde el cultivo es mas sensible a los elementos
atmosféricos. En el caso de algunos estados de desarrollo no se pueden observar a simple
vista, por ejemplo, crecimiento rapido de tallo, el inicio de la inflorescencia, el inicio de
desarrollo de la espiga. Por lo que fué necesario destruir algunas plantas, para determinar el
inicio del estado de desarrollo.

En la Seccién 4.2 se muestra que mediante el seguimiento de elongacién de tallo y drea de
hoja es posible determinar estos estados criticos, mediante el andlisis de sus primeras y segun-
das derivadas temporales. Este andlisis se hizo derivando curvas de crecimiento conocidas,
que mejor se ajustaron al desarrollo del crecimiento de la planta.

En una primera instancia se intent6é determinar estos periodos criticos mediante técnicas
de identificacién paramétrica. Esto es, se aplicé el método de programacién no lineal de
Newton [12], a un regresor lineal que caracteriza la linealizacién de la curva logistica que
mejor se ajusta al crecimiento del tallo. La idea era encontrar esta curva en el transcurso del
proceso de crecimiento para poder asi estimar con anticipacién la ocurrencia de los periodos
criticos de interés. Desafortunadamente con esta técnica solamente fué posible caracterizar

la curva logistica hasta el final del crecimiento del tallo; por lo que no nos fué de utilidad
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esta metodologia. En el apéndice B se muestra el desarrollo realizado para la aplicacién de
esta técnica.

En una segunda instancia se aplicardn técnicas de filtraje clésico de senales con las cuales
se obtuvieron mejores resultados.

En este capitulo se muestra una metodologia basada en el filtraje del muestreo periédico

del cultivo.

5.1. Filtrado de las mediciones de campo

A partir de los datos obtenidos en las mediciones de campo se obtuvieron las tablas de
crecimiento del cultivo que se muestran en la Seccién 3.1.5. Después de obtener las curvas
de crecimiento, se realizé una interpolacién lineal a la curva de tallo y de drea de hoja. Para

poder derivar el muestreo periédico de la planta se sigue el siguiente procedimiento:
1. Primero se grafican los datos obtenidos en el experimento de campo (ver fig. 5.1).

240

o
o® © o0°
200 - o 1
o
o0
1580 | —
o
100 - —
o
50+ % g
L=
oL 9000 . . . .

u} 20 A0 [=1n] a0 100 120 140

Figura 5.1: Datos de elongacién de tallo del experimento de campo
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2. Enseguida se efectiia una interpolacién lineal a los datos obtenidos en el muestreo
periddico ( ver fig. 5.2). Esto se hace con el fin de obtener un muestreo continuo del proceso

de crecimiento analizado.

250 T T T T T T

150

0 40 60 80 100 120 140

Figura 5.2 Interpolacion lineal a la curva de crecimiento del tallo

3. Posteriormente se realiza un filtrado de la interpolacién lineal, para poder derivar con

respecto al tiempo el proceso de crecimiento analizado (ver fig.5.3).

250 T T T T T T

I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.3 Funcién del tallo filtrada
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4. Finalmente se procede a realizar las primera y segunda derivada de la funcién filtrada
(ver fig. 54y 5.5).

Figura 5.5 Segunda derivada de la funcién del tallo filtrada
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5.2.

Para filtrar los datos interpolados linealmente se consideraron los tres tipos de filtros

pasabajos mds usuales: Butterworth, Chebychev y Bessel [13].

Filtrado de la curva de crecimiento del tallo

La funcién de transferencia general de estos filtros pasabajos de orden n es:

Los valores de los coeficientes a; son escogidos de acuerdo al tipo de filtro seleccionado

[14] ( ver siguiente tabla

G(s) =

)

H

"+ ap_18" 1+ .+ a1s +ag

Nombre Orden aop aq Qs as ay as
Butterworth 2 1.00000 | 1.41421

3 1.00000 | 2.00000 | 2.00000

4 1.00000 | 2.61313 | 3.41421 | 2.61313

5 1.00000 | 3.23607 | 5.23607 | 5.23607 | 3.23607

6 1.00000 | 3.86370 | 7.46410 | 9.14162 | 7.46410 | 3.86370
Chebychev 2 1.51620 | 1.42562

3 0.71569 | 1.53489 | 1.25291

4 0.37905 | 1.02545 | 1.71687 | 1.19739

5 0.17892 | 0.75252 | 1.30957 | 1.93737 | 1.17249

6 0.09476 | 0.43237 | 1.17186 | 1.58976 | 2.17184 | 1.15918
Bessel 2 3 3

3 15 15 6

4 105 105 45 10

5 945 945 420 105 15

6 10395 | 10395 4725 1260 210 21

Para filtrar la funcién del tallo aproximada, se procedi6 de la siguiente manera:
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Dado que el muestreo se realizé con un periodo promedio de 4 dias, la frecuencia de corte

seleccionada fué alrededor de una decada abajo, esto es:

2m
donde
T = Periodo de muestreo igual a 4 dias.
k=0.1

La ganancia k se ajusta para cada tipo de filtro, para obtener la mejor respuesta.

En el apéndice A se muestra el diagrama de simulacién Simulink-Matlab.

5.2.1. Filtro Butterworth

En la figura 5.6 se muestra el andlisis grafico del tallo, el comportamiento del crecimiento
de tallo con los datos obtenidos del experimento, la funcién tedrica de interpolacion, que en

este caso fué la logistica, y la senal filtrada considerando un filtro Butterwort.

250

200 .
Crecimiento de tallo
150 |

Funcion logistica

Seiial filtrada

Figura 5.6: Andlisis de crecimiento del tallo

Realizando una aproximacién de la primera y segunda derivada propuesta en [15] de la

funcion del tallo, se obtuvo lo siguiente:
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h h
2a Derivgda del tallg
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Figura 5.8 Aproximaciones de la segunda derivada

De la figura 5.8 se obtiene el estimado t5 = 63 que es el 84 % del valor real t§ = 74.

5.2.2. Filtro Bessel

En la figura 5.9 se muestra el andlisis grafico del tallo, el comportamiento del crecimiento
de tallo con los datos obtenidos del experimento, la funcién de interpolacion que en este caso

fue la logifstica, y la senal filtrada considerando un filtro Bessel.
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250 T T T T T T

200 —
Crecimiento de tallo
150 —
Funcion logistica
Senal filtrada
100 ( Bessel ) =
50 - |
0 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.9 Anilisis de crecimiento del tallo

Considerando las aproximaciones de la primera y segunda derivada de la funcién del tallo,

se obtuvo lo siguiente:

M Fazin de crecirmdento
del tallo

{ Bessel )

Figura 5.10 Aproximaciones de la primera derivada del tallo

93



Figura 5.11 Aproximaciones de la segunda derivada

De la figura 5.11 se obtiene el estimado t3 = 63 que es el 87 % del valor real t} = 72.

5.2.3. Filtro Chebychev

A continuacién se muestra el anilisis gréfico del tallo, el comportamiento del crecimiento
de tallo con los datos obtenidos del experimento, la funcién de interpolacién que en este caso

fué la logistica, y la senal filtrada considerando un filtro Chebychev.
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250

200 -

Crecimiento de tallo,

Funcién logistica

Sefal filtrada
100 - ( Chebychev ) B

I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.12 Anélisis del crecimiento del tallo

Considerando las aproximaciones de la primera y segunda derivada de la funcién del tallo,

se obtuvo lo siguiente:

Figura 5.13 Aproximaciones de la primera derivada
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Figura 5.14 Aproximaciones de la segunda derivada

De la figura 5.14 se obtiene el estimado t3 = 63 que es el 87 % del valor real t§ = 72.

Nétese que en la seccién 4.2, se determinaron los periédos criticos a partir de los puntos
maximos de la primera derivada y los cruces por cero de la segunda derivada, es decir, t3,t5 y
t5. Con este procedimiento de filtraje se estdn obteniendo estos mismos puntos pero presentan

un retardo debido al periédo de muestreo, t1, %5 y t3.

5.2.4. Seleccion de filtro

En este andlisis se observa un retardo de senales, esto se debe al periodo de muestreo,
pues se registraban muestras del experimento de campo cada cuatro dias, por lo que se
recomienda reducir este periodo a un muestreo diario. Con respecto a los filtros el que nos
di6 una mejor respuesta fué el filtro Butterworth de cuarto orden, pues con ese orden
tenemos una mejor aproximacion a las derivadas y un menor retardo. En el apéndice C se
propone una metodologia no destructiva para medir el drea de hoja basada en el método de

integracién de Gauss.
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5.3. Filtrado de la curva de area de hoja

Con respecto al drea de hoja, se siguié el mismo procedimiento. Pero no se obtuvieron
resultados tan satisfactorios como en el caso de crecimiento del tallo.

Esto se debi6 que en el caso de crecimiento del tallo se muestreé siempre el mismo conjunto
de plantas. Mientras que en el caso de crecimiento de drea de hoja se muestrearon las hojas
de las plantas destructivas para las mediciones. Esto nos dié como consecuencia muestreos
no homogéneos para nuestro analisis.

El filtro que tuvo un mejor comportamiento fué el filtro Butterwort, ya que con este filtro
se presenté un menor retardo. El andlisis de este pardmetro no fué el adecuado, ya que
el muestreo fué de diferentes plantas, razén por la cual esta curva no se acoplo a los otros
filtros. A continuacién se muestra el andlisis gréfico de la curva de drea de hoja.( ver figura

5.15 ).

Crecimiento de area de hoja

E000 T . . . . .
Crecimiento de area de hoja ;@

5000 - Funcion exponencial

Sefial filtrada
4000 - ( Butterwort )

3000

Altitud [cm]

2000

1000 |

I I I I
u] 20 40 B0 a0 100 120 140
Tiermpo,[dias]

Figura 5.15 Anélisis de crecimiento del drea de hoja

considerando las aproximaciones de la primera y segunda derivada de la funcién de érea

de hoja, se obtuvo lo siguiente ( ver fig. 5.16 y 5.17 ):
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Crecimiento de area de haoja

150 T T T T T
Fazdn de crecimiento
de drea de hoja
100 -
a4—— la Derivada del filtro
Butterw ort
=
=
= &0 =
=
=
: /
th* ™ b f
a0 . vy . v w L 4 . .
a 20 A0 B0 80 100 120 140

Tiempo (dias)

Figura 5.16 Aproximaciones de la primera derivada del drea de hoja
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50 H H
20 40
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Figura 5.17 Aproximaciones de la segunda derivada del drea de hoja
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Capitulo 6
Conclusiones

Es importante identificar los periodos criticos, dado que son una parte del periodo vegeta-
tivo donde el cultivo es méds sensible a los elementos atmosféricos. Puesto que algunos estados
de desarrollo no se pueden observar a simple vista, normalmente es necesario destruir algunas
plantas, para determinar el inicio del estado de desarrollo.

En este trabajo de tesis se muestra que mediante el seguimiento de elongacién de tallo
y drea de hoja se puede determinar estos estados criticos, asi también mediante el andlisis
de sus primeras y segundas derivadas temporales. Este estudio se hizo derivando curvas de
crecimiento conocidas, que mejor se ajustaron al desarrollo del crecimiento de la planta.
En el caso del crecimiento del tallo, la curva logistica fué la que mejor se ajusté. Para el
indice de drea de hoja fué necesario expresar su evolucién como la concatenacioén de los casos
particulares de materia seca contra el tiempo y drea de hoja contra materia seca

En una primera instancia se intent6 determinar estos periodos criticos mediante técnicas
de identificacién paramétrica, aplicando el método de programacién no lineal de Newton, a
un regresor lineal que caracterizo la linealizacion de la curva logistica que mejor se ajusto
al crecimiento del tallo. La idea era encontrar esta curva en el transcurso del proceso de
crecimiento para poder asi estimar con anticipacién la ocurrencia de los periodos criticos

de interés. Desafortunadamente con esta técnica solamente fué posible caracterizar la cur-
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va logistica hasta el final del crecimiento del tallo; por lo que no nos fué de utilidad esta
metodologia.

En una segunda instancia se aplicaron técnicas de filtraje cldsico de senales con las cuales
se obtuvieron mejores resultados.

En este andlisis se observé un retardo de senales, esto debido al periodo de muestreo, pues
se registraron muestras del experimento de campo cada cuatro dias, por lo que se recomienda
reducir este periodo a un muestreo diario. Con respecto a los filtros el que nos di6 una mejor
respuesta fué el filtro Butterworth de cuarto orden, pues con ese orden tenemos una mejor
aproximacién a las derivadas y un menor retardo.

También se propone una metodologia no destructiva para medir el drea de hoja basada

en el método de integracién de Gauss.
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Apéndice A

Diagramas de Simulacién

hWATLAR

Function
Clock 1
H
Integrator? Integrator2 Z3in25 aind
iempo
To Wortspaced
e ol
Gaint1
g= N
Scoped
fud
To iokspace
Clodd LOGISTICA
Lln10m1
1a. DERIMADA ainis

SubSystem
vt Scoped

To Wokepaee?

leuun

SubSysten3

Scope?

Ford To Wotkspace!

Figura 5.18 Diagrama Matlab-Simulink del anélisis del tallo
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Figura 5.19 Aproximacién de la primera derivada de una funcién
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Figura 5.20 Aproximacién de la segunda derivada de una funcién
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function [TALLO]=TALLO2(u)

X1=[0 12 14 18 21 25 28 32 35 46 49 53];

X2=[56 60 63 67 71 75 82 85 90 92 97 105];

X3=[120 124 131 138];

X=[X1 X2 X3 150];

Y1=[0 7.125 9.125 11 11.125 11.625 10.375 19.875 17.75 57 48.25 93.875];
Y2=[91.75 126.75 161.75 161.75 169.5 169.75 198 210.5 212.5 212.75 188.75 213.75];
Y3=[211.25 214.75 220 222];

Y=[Y1 Y2 Y3 222];

w=interpl(X,Y,u,’linear’);

TALLO=w

figure(1)

plot(tiempo,f)
title(’Crecimiento del tallo’)
xlabel("Tiempo,[dias]’)
ylabel(’Altitud,[cm]’)
figure(2)

plot(tiempo,f1)
title(’Crecimiento del tallo’)
xlabel("Tiempo (dias)’)
ylabel(’Altitud (cm)’)
figure(3)

plot(tiempo,2)

grid

xlabel("Tiempo (dias)’)
ylabel(’Altitud (cm)’)
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Apéndice B

Identificacion paramétrica de los

periodos criticos del maiz.

B.1. Problema

A partir del experimento de campo se obtienen los siguientes cuatro vectores de valores:
1) Un vector de tiempos, ¢, , donde se registran los tiempos en que se realizaron los

muestreos:

t,= [t tm]" (B.1)
considerando que 0 < t; <ty < ... < t,,.

2) Un vector de muestreo, w,, ,donde se registra la evolucién del crecimiento del tallo:

w,, = [wy ... wy)" (B.2)

3) En el capitulo 4. se mostré que el crecimiento del tallo puede describirse mediante la

funcién logistica:
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w*

WS T R (B3)
la cual puede linealizarse como sigue:
Wy,
In|——— | =kw*(t —t* B.4
e s (B.4)
entonces definimos el siguiente vector, y ,de linealizacién:
y, =W yml (B.5)
donde
Wy,
)=In|———— B.6
() =t | ] (B:6)
4) Finalmente definimos el siguiente vector auxiliar:
1=[1...17" (B.7)

y*=a+bt

»
»

*
t

Figura 5.21: Regresién lineal de la funcién de crecimiento del tallo

De las ecuaciones linealizadas (B.4) y (B.6) podemos observar que si se conoce el valor

final , del crecimiento del tallo, w*, obtendremos la regresién lineal que se muestra en la
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figura 5.21. De esta figura se infieren los valores paramétricos t* y k a partir del cruce a las
abcisas y de la pendiente de la recta.
Por lo que el problema consiste en encontrar el valor de w* para obtener una regresiéon

lineal con un fndice de correlacién, r2, lo més cercano a la unidad.

(thw,) ~ 2 (78, (17,)]

. 1 (B.8)
[~ 4 0700 [0, (70,) ]

B.2. Soluciéon

Para poder resolver el problema por el método de minimos cuadrados se procede a obtener
el regresor lineal.

De las ecuaciones (B.4) y (B.6) se tiene

yi=¢. 0+ v (B.9)
donde
T
g = [ 1 } (B.10)
T
0= [ a b } (B.11)
siendo a = —kw*t*, b = kw™*,y v; es una senal de ruido.

Por lo que el vector y , definido en (B.5) toma la siguiente forma:

y =&,0+uv (B.12)

donde v es el vector de ruidos [v; ... v,y
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o =6 .. 0 ]:[1 1] (B.13)

—m ty oot

Entonces se procede a minimizar el siguiente criterio cuadratico

~\T —~ m —
i=1
donde
~ 1T
i-|ab| (B.15)
es el vector a estimar.
Derivando la ec.(B.14) con respecto a § se obtiene
(Jm)g = 2@, (gm - <I>m§;> =0 (B.16)
esto es
0 =(21,) Ly (B.17)

obteniendo la segunda derivada de la ec. (B.14), se verifica que se trata de un minimo.

(Jm)gg =2 (2,@) >0 (B.18)

1)

B.3. Indice de correlacion

De los cuatro vectores definidos en la seccion B.1 se tiene

Oy =6, o, || - | =D ow- ;T;m (B.19)
=1 “md oy,
Ym h
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0= | 9,
(©12m)

Ay =m(thty) —

(1"t,,)°

por lo que el valor explicito del vector estimado @ es

(tht,n) (ngm) - (1"t,,) (imgm)

A

m(thy,) - (17t (17y,)

siendo el indice de correlacién

A

B.4. Simplificacién del problema

Definiendo
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Ay = D, (D1 ®,,) " @7 (B.26)

el indice de correlacién, r? también se expresa como

Yy Amy —i(lTy )2
r?(w) = ——— " (B.27)

2
(v2y,) -+ (179,

Note que
0<r*<1 (B.28)
2
haciendo @ = gﬁ/\mym, g== (lTQm) y= (Q:nﬁn) :
Entonces (B.28) se reescribe como
0< 20 o (B.29)
7=8
la cual es equivalente a
Y=B>y—a>0 (B.30)

por lo que minimizar (B.27) es equivalente a resolver el siguiente problema més simple:

Minimizar

o ) = (yhw,,) = (45Awy,,) (B.31)

con respecto a w* , sujeto a

(gﬁgm) - % (lTym)2 > p* (w') 20 (B.32)
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B.5. Interpretacién geométrica

Considerando el espacio Euclidiano R’ dimensional descompuesto en la siguiente suma

directa ortogonal

. 1L
R =Im®; & N{®]} (B.33)

donde Im ®; denota la imagen del operador
@;:[1 - 1] (5.3
ie
Im ®; = span{l,t;} (B.35)
y N {QDJT} denota el espacio nulo del operador <I>]T esto es
N{®} = {n: ®jn =0} (B.36)

Entonces para todo elemento Yy, € R existe un tinico w; € N{®7} tal que

Yy, = m; +w; (B.37)
con
m; = ®;v; (B.38)
para algin v; € R? y
mlw; =0 (B.39)

entonces (B.31) toma la siguiente forma:
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pF = ( ]+wj)T(mj+wj) (m —l—w~)TA (mj—i—w) (B.40)
= mim; +wlw, — (m; + ;)" @, (7)) @ (m, +w,)
= mim;+wlw; — (m; +w,)" @ (070,) " &0,
= mfm; + wlw, — (m; +w;)’ Doy = mm; + wlw, — (m; +w;)’ m,
= wjw
esto es
p* = w; [?>0 (B.41)

entonces el problema consiste en encontrar un w* tal que minimice la distancia entre el

vector yj(w*) y el subespacio Im ®;.( ver figura 5.22).

m; € lmgj: Span{l,zj}

w;e N {ng}:(lmgj)

1=

Figura 5.22

En efecto, puesto que m; € Im ®;, entonces existen a,b € R tales que

m, = ®, [ X ] (B.42)

entonces

112



Wi =Y; =y

satisfaciendo
T _
<I>j w; =0
esto es
T T a
q)jgj—@j@j [ b] =0
es decir
a Tx \—1xT
[ ; ] = (2;®;)  Pjy,
Por lo que
1
m; = ®; (CI)JTCI)J') (I)?gj - Ajgj
Wy =y, —m; = (I —Aj)y
Dado que

se tiene que
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wiw; = yry, =y Ay, = pj (W) =0 (B.51)
mjm; = y; Ay, < vy, (B.52)

B.6. Algoritmo

En base a la interpretacion geométrica de la seccién B.5, se necesita aplicar un algoritmo
que nos minimice la norma del vector w;, esto es ,0? (w*). Para esto aplicaremos el algoritmo
de minimizacién de Newton [11].

El algoritmo de Newton para este caso toma la forma

(p* (w*))

Wy =Wy — W (B.53)
donde
(@) = (g,) - (5An,) (B.54)
= 2| (she,) ~ (A, )|
(0 )" =2 (ur,) = (At ) + (o) = (honl)] (B5D)
L-lv o] Bt
Z;:[g’{ QHT (B.57)
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d w; w* —w; —wj
In = 5
e (72w) = () (@)

. d2 In Ww; . d —1
 dw* w* —w; ) dw* \w* — w;
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El procedimiento algoritmico se describe a continuacién:
Paso 1. Leer ¢,,,w,,.
Paso 2. Construir ®,,, A,,.
Paso 3. Asignar w} = méx{w; ... w3} +1;k =0
Paso 4. Construir v, (wy) ,y., (wy) ; ym (wy) .
Paso 5. Construir (p? (w;)) & (p? (w;))” .
Si

| (0% ()" |< 6z entonces (p* (w}))" = dasign{ (p® (w}))"}

Paso 6. Si
| (p? (w;;))” |> Sik < N entonces ir al paso7
Paso 7. ( 2( ) .
. . (pr(w”
Wi, 4 = Wy —
k+1 k (p2 (w*))ll
u _ p? (Wiy1) — P (wy)
i Whi1 — Wk
Paso 8.
k = k+1
W = Wiy
Paso 9. FIN.
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A continuacién se muestra la compilacién del procedimiento anterior:
Programa de Bisqueda de w*
function [w1,ro,rol,ro2]=pruebal
delta=0.0000001;

k=20;

kdatos=107;

datos;

mu=zeros(k,1);

ro=zeros(k,1);

rol=zeros(k,1);

ro2=zeros(k,1);
wl=zeros(kdatos,1);

tm—(a(: 1))’

wim=(a(:,2))’;
w0=max(a(:,2))+1;
fim=zeros(2,kdatos);
fim1=zeros(kdatos,2);
fim1(:,1)=1;

fim1(:,2)=(a(:,1));

fim(1,:)=1;

fim (2,)=(a(:,1))’;

b=fim*fim1;

c=inv(b);

d=fim1*c*fim;

for N=1:k
aux=rdivide(a(:,2),w0-a(:,2));
y=log(aux);
aux3=rdivide(-1,w0-a(:,2));
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auxl=w0-a(:,2);

aux2=auxl.*auxl;

y2=rdivide(1,aux2);

yaux=(y)’;

e=y *aux3;

f=y*d*aux3;

ro(N,1)= (yaux*y)-(yaux*d*y);

rol(N,1)=2%(e-f);

aux4d=(aux3)’;

g=aux4*aux3;
ro2(N,1)=2%[(aux4*aux3)-(aux4*d*aux3)+(yaux*y2)-(yaux*d*y2)]
if abs(ro2(N,1))>=delta

wl=w0-(rol1(N,1)/r02(N,1))

aux=rdivide(a(:,2),wl-a(:,2));

y=log(aux);

aux3=rdivide(-1,wl-a(:,2));

auxl=wl-a(:,2);

aux2=auxl.*auxl;

y2=rdivide(1,aux2);

yaux=(y);

e=y *aux3;

f=y*d*aux3;

roaux= (yaux*y)-(yaux*d*y);
mu(N,1)=(roaux-ro(N,1))/(wl-w0)
if abs(w1-w0)>=delta
wO=wl;

continue

else
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break

end

continue

else

break

end

end

n=[1:1:NJ;
subplot(2,2,1);
plot(n,ro(1:N,1));
xlabel(’k’);
ylabel(’ro’);

grid;
subplot(2,2,2);
plot(n,rol(1:N,1));
xlabel(’k’);
ylabel(’rol’);

grid;
subplot(2,2,3);
plot (n,ro2(1:N,1));
xlabel(’k’);
ylabel(’ro2’);

grid;
subplot(2,2,4);
plot (n,mu(1:N,1));
xlabel(’k’);
ylabel('mu’);

grid;
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El resultado grafico del programa es el siguiente:

Figura 5.23: Graficas del programa de busqueda de w*

En la figura 5.23 se muestra una corrida del programa de busquedad de w*, considerando

las siguientes condiciones iniciales:

0 = 0,0000001
k = 20

De la figura 5.23 podemos concluir que el valor de w*convergié a 366.
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Apéndice C
Area de Hoja por el Método de Gauss

Para determinar el drea de hoja de la planta de maiz sin recurrir a un método destructivo,
se propone utilizar el método de integracion de Gauss.[16]

Considerando la hoja que se muestra en la figura C1.

Figura C1. Area de hoja

El drea de la hoja es el drea limitada por las curvas f, e f; esto es

A= / (f. () — /i (x) de (1)

Para aplicar el método de Gauss, primeramente se realiza el siguiente escalamiento:

p= (C.2)



entonces el drea de hoja seréd:

A= /01 L () dp (C.3)
donde
®(pn) = L(fs (uL) = fi (nL)) (C.4)

El método de Gauss propone la siguiente aproximacién de orden m

A= ZA]@ (1) (C.5)

donde los A; y pi; se calculan con la ayuda de los siguientes polinomios de Legendre:

K@ =1 (C.6)
P(p) = 1
Pu() = - [(2m — ) 7Pucr () ~ (m 1) P (7)]
entonces
1)
y R (©7)
(1 =7) [P (7))
2) Los J1; son las raices del polinomio P, () = 0.
3)
- 02 o
4) B
A= mAJ' (C.9)

Zj:lAj
La precision de la integral depende del niimero m de puntos seleccionados. Para el caso

de la hoja del maiz se observé que con m = 4 se obtienen buenos resultados.
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En la figura C2 se compara el drea encontrada por el método de Gauss vs el drea real de

la hoja.

Area real de la hoja  Ar = 55,65 cm?

Area por el método de Gauss Agy = 56,28 em? conm =4

i G Y D E VY g i3
URERT) S E - R 1 - 1 Ly -
R SRS i o ;‘_,? p--'.«{\?::‘ [ SRR, i m:r-fqlﬂ*‘{; IR GH T
Fideit RS R S S ] Hasta. o ~ T, oy Soiingt i, AE it S it st deieasi R L =
s O8 TR o e iy ST O T Fpom i E Ry SRRl 3 + b it 3! B

"‘\.l = 5 4 2 i T . . = - . -
AiEE I T e i e S S
o Rl P e R

Pl - oo 1
bt el e AT

iy

-~ CLIBH L Sre S eRE B e

W Ko CiLg e O8 £ i el HE I e giioed

S AR aa0os aSsI39

e tiE g i L T R e S 2
-5 =F
) o

A;rxf}:o.i':,. L ::Q:'wa

ELEpd = die Hnan

Figura C2: Area de hoja por método de Gauss

En la tabla C1 se muestra valores numéricos para diferentes valores de m.
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Area por método de Gauss. ( AG )

= 4,65 cm

o = 17,35 cm

A1:

NI= [N

AQI

Age = 60,5cm?

% error = 8,7%

W =248 em

e =11 cm

s = 19,52 cm

Ay =0.2777

Ay = 0,4444

Ay = 02777

Ags = 56,46cm?

% error =14%

w =153 cm

Lo = 7,26 cm

pg = 14,74 cm

g = 20,47 cm

Ay =0,174

Ay = 0,326

Az = 0,326

Ay = 0,174

Agy = 56,28 em?

% error =1,1%

Tabla C1
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Apéndice D

Deteccion no destructiva de los

periodos criticos

Articulo presentado en :
“2°Encuentro de Investigacién y Transferencia de Tecnologia del Sector Agropecuario

y agroindustrial en el estado de Puebla”

Autores:
Ing. Carolina Antonio Veldzquez.
Dr. Moisés Bonilla Estrada.
Dr. Ramén Arteaga Ramirez.
Fecha :
28 de Abril del 2004
Lugar:

Puebla, Pue.
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