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RESUMEN
La estructura del canopeo comprende el tamaño, la orientación y distribución 
espacial de los órganos aéreos y su descripción es esencial para comprender 
los procesos de intercambio de masa y energía, que explican la intercepción 
de la radiación, la evapotranspiración y el rendimiento del cultivo.  Además, 
la funcionalidad del canopeo puede describirse por el contenido de clorofila.  
El objetivo de este trabajo es caracterizar atributos de la estructura y de la 
funcionalidad del canopeo en el momento de máximo desarrollo del cultivo 
de maíz, un estado crítico para la definición de rendimiento, bajo diferentes 
condiciones de disponibilidad de agua y nitrógeno, en manejos con y sin 
cobertura de la superficie por residuos vegetales. Un experimento a campo fue 
conducido en Balcarce (Argentina) durante la campaña agrícola 2015-2016. 
Se sembró un híbrido de ciclo intermedio el 4 de noviembre con densidad 
de 6,2 plantas m-2. Los tratamientos incluyeron la combinación de (i) dos 
niveles de disponibilidad de agua (con riego, R y secano, S), (ii) dos tipos 
de cobertura (sin cobertura, Conv, y suelo con un cultivo de cobertura previo 
de vicia (Vicia villosa Roth.) y avena (Avena sativa L.), CC), y (iii) dos niveles 
de fertilización nitrogenada (0, N0 y 200 kg N ha-1, N1). En panojamiento (VT) 
fueron caracterizados los atributos altura de plantas (Afin), altura de inserción 
de la última hoja (AUL), número de hojas (NTH), índice de área foliar verde 
(IAFV) y contenido de clorofila (unidades SPAD). Se representaron los perfiles 
verticales de área verde de cada hoja individual (AFV), unidades SPAD y 
unidades funcionales (SPAD x AFV). Los canopeos CC alcanzaron menor IAFV 
y porte que los canopeos Conv. Sin restricciones de agua, la mayor reducción 
del área foliar por efecto de CC ocurrió en la porción media del canopeo. 
Los atributos NTH, IAF AUL y Afin no fueron afectados por la fertilización 
nitrogenada, independientemente del tipo de cobertura de la superficie y 
disponibilidad de agua. La distribución vertical de los atributos funcionales 
(unidades SPAD x área foliar verde) fue más uniforme sin restricciones de agua 
en el suelo (R) que en condiciones limitantes (S). 
Palabras clave: área foliar, altura, número de hojas, unidades SPAD, índice 
verde normalizado  
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INTRODUCCIÓN

La estructura del canopeo comprende el tama-
ño, la orientación y distribución espacial de los 
órganos aéreos y su descripción es esencial para 
comprender los procesos de intercambio de masa 
y energía (Norman y Campbell, 1989). 

En maíz, el tipo de crecimiento del híbrido afec-
ta la generación de área foliar verde (Birch et al., 
2003; Maune, 2014). La estructura del canopeo 
también se modifica por prácticas de manejo como 
la fecha de siembra, la densidad de plantas y la 
disponibilidad de nutrientes y agua (Maddonni et 
al., 2001; Valentinuz y Tollenaar, 2006; Birch et al., 
2008, Díaz, 2015, Corral, 2016). Curvas en forma 
de campana para la distribución de área foliar ver-
de (AFV) han sido descriptas en la literatura bajo 
diferentes tratamientos (Keating y Wafula, 1992; 
Dwyer y Stewart; 1996; Boedhram et al., 2001; Co-
rral, 2016).

Nitrógeno y agua son factores determinantes del 
desarrollo foliar, condicionando además del área 
foliar verde (AFV) alcanzado, la senescencia de 
las hojas y la actividad fotosintética. La deficiencia 
de nitrógeno reduce la producción de biomasa al 
disminuir la expansión foliar y la eficiencia de con-
versión de la radiación (Andrade et al., 1996). Sin 
embargo, el efecto del nitrógeno es escaso sobre 
el número final de hojas (Lemcoff y Loomis, 1986; 
Muchow y Davis, 1988). Las deficiencias de agua 
durante el desarrollo vegetativo del cultivo reducen 
la tasa de expansión y división celular, provocan-
do una disminución en el AFV y en la altura de las 
plantas (Andrade et al., 1996; Tardieu et al., 2000). 

En Balcarce, han sido descriptos atributos mor-
fológicos en canopeos de maíz sin limitantes hí-
dricas ni nutricionales bajo siembra directa y con-
vencional (Maune, 2014; Corral, 2016) y en secano 
(siembra directa) bajo dos manejos agronómicos 
con diferente nivel de intensificación (Díaz, 2015). 
Es de interés, describir los efectos de la disponibi-

SUMMaRy
Canopy structure includes size, orientation and spatial distribution of aerial 
organs and its description is essential to understand the exchanges of mass 
and energy that determine radiation interception, evapotranspiration and crop 
yield. Besides the canopy functionality can be also described by chlorophyll 
content. The objective of this manuscript is to characterize attributes of the 
canopy structure and functionality at tasseling, a critical stage for grain yield 
definition, in maize grown under contrasting soil water availability, nitrogen 
supply and soil surface cover. One field experiment was conducted at Balcarce 
(Argentina) during the 2015-2016 growing season. An intermediate hybrid was 
sown on 4 November with a density of 6,2 plants m-2. Treatments included the 
combination of (i) two water regimes (irrigated, R and rainfed, S), (ii) two soil 
covers (without soil cover, Conv, and soil with a previous cover crop of vicia 
(Vicia villosa Roth.) and oat (Avena sativa L.), CC), and (iii) two N supplies (0, 
N0 and 200 kg N ha-1, N1). Canopy structural and functional attributes (i.e. plant 
height, number of leaves, green leaf area index, IAFV, and chlorophyll content, 
SPAD units) were characterized at tasseling (VT). Vertical distribution of green 
leaf area, SPAD units and functional leaf units were analyzed as a function of 
leaf insertion. Maize canopy height and green leaf area index was lower in 
maize with CC than in conventional maize; and the greatest leaf area reduction 
occurred in the middle part of the canopy, in soils without water limitations. 
Final number of leaves (NTH), plants height (AUL and Afin) and green leaf area 
index (IAFV) were not affected by N supply, regardless of soil cover or water 
availability. Vertical distribution of functional attributes (SPAD units x green leaf 
area) was more uniform within canopy, in non-water limited (R) than in water 
limited conditions (S). 
Key words: leaf area, height, number of leaves, SPAD units, normalized green 
index
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lidad de agua y de nutrientes asociados al empleo 
de cultivos de cobertura (CC) previos al maíz. Los 
CC muestran algunos beneficios adicionales con 
respecto a los manejos conservacionistas tradi-
cionales por sus efectos sobre la eliminación de 
malezas, el posible aumento en la disponibilidad 
de agua para el cultivo siguiente, la reducción de 
la erosión y el reciclado de nutrientes, entre otros 
(Clark, 2012).

La presencia de residuos en superficie por sus 
efectos sobre la temperatura del suelo (Stone et al., 
1999) y la disponibilidad de agua (Murungu et al., 
2011, Restovich et al., 2012) puede afectar tanto 
la generación de área foliar como la elongación 
y entonces el patrón vertical de área foliar. A su 
vez, las variaciones en el desarrollo y en el estado 
nutricional e hídrico del cultivo pueden ser monito-
reados a partir de algunos índices que consideran 
las variaciones de reflectancia espectral (Rousse 
et al., 1973; Viña et al., 2004; Ciganda et al., 2008; 
Nguy Robertson et al., 2012; Carmona et al., 2015). 

Se ha encontrado que el perfil de clorofila puede 
ser sensible a algunas prácticas de manejo agro-
nómico como la densidad de plantas y el nivel de 
fertilización (Díaz, 2015, Irigoyen et al. 2015) y es 
de interés evaluar si la presencia de residuos en 
superficie por cultivos de cobertura previos al maíz 
provoca en los canopeos variaciones en la distribu-
ción vertical de la clorofila y en la respuesta espec-
tral. En ocasiones, se emplea el nivel de clorofila en 
la hoja de la espiga (Ciganda et al., 2009) o en la 
porción superior del canopeo (Gitelson et al., 2005) 
para predecir el contenido total en el canopeo. 

El objetivo del presente trabajo es caracterizar 
atributos de la estructura y de la funcionalidad del 
canopeo en el momento de máximo desarrollo del 
cultivo de maíz bajo diferentes condiciones de dis-
ponibilidad de agua y nitrógeno, en manejos con 
y sin cobertura de la superficie por residuos ve-
getales.

MaTERIaLES y MÉTODOS

Sitio y condiciones de cultivo

El ensayo fue conducido durante la campaña 
agrícola 2015-16 en Balcarce (-37°45’, 58°18’ W; 
130 m snm) sobre un Argiudol típico de 1,7 m de 
profundidad. Los tratamientos evaluados incluye-
ron la combinación de (i) dos niveles de disponi-
bilidad de agua (con riego, R y secano, S), (ii) dos 
tipos de cobertura (sin cobertura, Conv, y suelo 
con un cultivo de cobertura previo CC), y (iii) dos 
niveles de fertilización nitrogenada (0, N0 y 200 kg 
N ha-1, N1). 

El 27 de mayo se realizó la siembra del culti-
vo de cobertura compuesto por vicia (Vicia villosa 
Roth.) y avena (Avena sativa L.), con una densidad 
de 34 kg ha-1 para cada uno de los componentes 
de la mezcla. La emergencia del CC fue el 8 de 
junio y se le permitió crecer hasta el 7 de octubre 
(i.e aproximadamente 20 días antes de la siembra 
del maíz), momento en el que se realizó el matado 
químico (con glifosato a la dosis de 4 l ha-1). Pos-
teriormente, se picó mecánicamente la cobertura y 
se determinó el rendimiento en materia seca (827 
y 673 kg ha-1 para avena y vicia, respectivamente).

Un híbrido de maíz de ciclo intermedio (DK692 
VT3, MR118) se sembró el 3 de noviembre. Se lo-
gró una densidad media de 6,2 plantas m-2. La fer-
tilización nitrogenada (N1, 200 kg N ha-1) se realizó 
en el estado de seis hojas desarrolladas (V6). 

El riego fue aplicado por goteo manteniendo el 
agua en el suelo por encima del 50% de agua dis-
ponible y se inició el 28 de diciembre, a los 44 y 47 
días desde emergencia (DDE) para los tratamien-
tos Conv y CC, respectivamente. El contenido de 
agua en el suelo fue monitoreado periódicamente, 
mediante el método gravimétrico (0-0,10 m) y el 
de dispersión de neutrones (0,1-1,7 m) con equi-
po Troxler mod.4300. En este caso, se obtuvo la 
lámina de agua según la calibración de Suero y 
Travasso (1988). La disponibilidad de agua en el 
suelo fue expresada como porcentual según la ex-
presión:

AD (%) = (Alm – AlmLmin) /AD x 100              (1) 

Siendo Alm (mm) el almacenaje de agua en el 
suelo en la fecha en cuestión, AlmLmin (mm) el alma-
cenaje al límite mínimo o punto de marchitez y AD 
(mm) el agua disponible.

Determinaciones a campo de atributos del 
canopeo 

En el estado de tres hojas desarrolladas (V3) 
se marcaron cinco plantas consecutivas en cada 
sub-subparcela y, a partir de ese momento, las de-
terminaciones fenométricas y fenológicas fueron 
realizadas semanalmente sobre 15 plantas para 
cada tratamiento. 

Se seleccionó el estado de aparición de la in-
florescencia masculina (VT) para caracterizar la 
estructura y funcionalidad del canopeo, dada su 
importancia en el momento crítico para la defini-
ción del rendimiento en maíz. 

Fueron evaluados los tratamientos de acuerdo 
con: a) número total de hojas (NTH), b) altura de 
inserción de la lígula de la última hoja expandida 
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(AUL) medida desde superficie, c) altura final (Afin) 
medida desde la superficie del suelo al tope del 
canopeo, d) índice de área foliar verde (IAFV) y e) 
índice de vegetación de diferencia normalizada 
(NDVI).

El área foliar verde por planta (AFV) fue deter-
minada mediante la integración del área de hojas 
individuales, que a su vez fue estimada median-
te un modelo multiplicativo entre longitud, ancho 
máximo de la lámina y un factor constante (0,75) 
atribuido a la forma de la hoja. El IAFV fue determi-
nado ajustando con la densidad de 6,2 plantas m-2. 

Para describir el efecto de los tratamientos so-
bre la distribución vertical de los atributos en el es-
tado VT se representaron perfiles con base en la 
altura relativa de inserción de cada hoja verde en 
relación con la altura de inserción de la última hoja 
desarrollada (AUL) en cada canopeo: 

a) Perfil de distribución del AFV (cm2) de cada 
hoja verde presente.

b) Perfil de distribución de unidades de clorofi-
la foliar provenientes de las determinaciones 
con SPAD-502 meter (Minolta, Illinois, USA), 
realizadas en la porción media de la lámina 
de cada hoja verde presente. Valores me-
nores a 50 unidades SPAD, indican que se 
encuentra comprometido el rendimiento del 
cultivo (Sainz Rozas y Echeverría, 1998).

c) Perfil de distribución de unidades funciona-
les obtenido a partir del producto de unida-
des SPAD x área foliar de cada hoja verde 
presente.  

En el eje vertical de esos tres perfiles, el valor 
máximo 1 representa la altura normalizada de in-
serción de la última hoja desarrollada en cada tra-
tamiento. Las hojas que mostraban senescencia 
completa (0% de área foliar verde) no se conside-
raron para la representación.

Se construyó un perfil adimensional para ca-
racterizar la uniformidad de la distribución vertical 
de atributos funcionales. En el eje vertical de ese 
perfil, el valor 1 representa la altura normalizada 
de inserción de la última hoja desarrollada en cada 
tratamiento. En el eje horizontal de ese perfil, el 
valor 1 representa la integración de los atributos 
funcionales (desde el tope hacia la base del ca-
nopeo) normalizada por el valor máximo en cada 
tratamiento. La línea 1:0 representa una distribu-
ción homogénea de los atributos de funcionalidad 
desde el tope (altura relativa=1) hasta la base (al-
tura relativa=0).

También se seleccionó el estado de aparición 
de la inflorescencia masculina (VT) para describir 
el NDVI en el estado de desarrollo máximo del cul-

tivo.  La reflectancia del canopeo se determinó con 
espectroradiómetro de campo portátil JAZ (Ocean 
Optics, Dunedin, FL) entre las 10:00 y las 14:00 
horas y en condiciones de cielo descubierto. La 
calibración de cada una de las mediciones fue rea-
lizada usando superficies de reflectancia máxima 
(blanco) y mínima (negro). La máxima reflectancia 
se determinó mediante el empleo de una superfi-
cie estándar de reflectancia difusa (Ocean Optics 
WS-1) y la mínima reflectancia se obtuvo mediante 
el cierre de la entrada de luz a la fibra óptica. El 
sensor (visible-infrarrojo cercano) se colocó man-
teniendo una distancia de 0,50 m sobre la super-
ficie. Los espectros fueron obtenidos mediante la 
conexión del espectroradiómetro de campo y el 
software SpectraSuite (Ocean Optics, Dunedin 
FL).  El NDVI se calculó a partir de las mediciones 
de la reflectancia en el rango de luz roja (entre 0,6 
y 0,7 μm) e infrarrojo cercano del espectro (entre 
0,7 y 1,1 μm), de acuerdo con Rouse et al. (1973). 
La aparición de las inflorescencias masculinas en 
la parte superior del canopeo en el estado VT no 
afecta sensiblemente el NDVI en el máximo desa-
rrollo del cultivo, ya que modifica en forma similar 
la reflectancia en el numerador y en el denomina-
dor del índice (Viña et al., 2004). Se ajustó una rela-
ción no lineal entre el índice de vegetación NDVI y 
el índice de área foliar verde del canopeo (a escala 
de parcela= 24 puntos; 8 tratamientos y 3 repeti-
ciones).

Diseño experimental y análisis de datos

Los tratamientos fueron distribuidos en un di-
seño con parcelas sub-subdividas con tres repe-
ticiones, con los niveles de disponibilidad de agua 
(S y R) en las parcelas principales, los niveles de 
cobertura en las subparcelas (Conv y CC) y los ni-
veles de fertilización nitrogenada (N0 y N1) en las 
sub-subparcelas. Cada sub-subparcela incluía 6 
hileras de 12 m de extensión distanciadas entre sí 
a 0,70 m. 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) pre-
via evaluación de la homogeneidad de varianza 
(Littell et al., 1996) empleando el procedimiento 
PROC MIXED del paquete SAS (SAS/IML® 14.1, 
2015) para testear los efectos de la disponibilidad 
de agua (A), cobertura de la superficie (C) y ferti-
lización nitrogenada (N) y sus interacciones en los 
atributos del canopeo. Cuando las interacciones 
fueron significativas se aplicó test de contrastes 
para comparar los valores medios (con nivel de 
significancia 0,05). 
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RESULTaDOS y DISCUSIÓN

El estado VT se alcanzó a los 70 días desde 
siembra (DDS) bajo siembra convencional (Conv) 
y entre los 78 y 80 DDS con cobertura (CC).  En 
la Figura 1 se muestra la evolución del agua en el 
suelo hasta aproximadamente los 80 días desde 
siembra (cuando todos los tratamientos alcanzaron 
el estado VT). Los tratamientos S exhibían una con-
dición más limitante en la disponibilidad de agua 
para el cultivo (0,32 a 0,40 de la fracción de agua 
disponible, FAD) que los tratamientos R (0,53 y 
0,74 de FAD). La lámina de riego aplicada hasta 
VT alcanzó 158 mm para RConv y 194 mm para los 
tratamientos RCC. 
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Figura 1. Evolución del agua en el suelo bajo cultivo de maíz des-
de siembra (DDS) al momento de aparición de la inflorescencia 
masculina (VT) con manejos contrastantes de agua y nitrógeno, 
con y sin cultivo de cobertura previo (Balcarce, campaña agríco-
la 2015-2016). a. secano (S). b. bajo riego (R). CC: con cultivo 
de cobertura, Conv: siembra convencional, N0: sin fertilización 
nitrogenada, N1: fertilización nitrogenada en estado V6. La línea 
punteada representa el nivel de 50 % de agua disponible.

En la Tabla 1 se muestran los atributos observa-
dos en panojamiento. La altura del canopeo (AUL y 
Afin) fue menor en CC (en cada nivel de disponibi-
lidad de agua). El número de hojas no fue afectado 

por los tratamientos de fertilización (N0 y N1) para 
un mismo nivel de disponibilidad de agua, en con-
cordancia con lo reportado en la literatura (Lemcoff 
y Loomis, 1986; Muchow y Davis, 1988). Los efec-
tos de CC fueron más evidentes en el tamaño final 
alcanzado en las hojas que en el número total de 
hojas desarrolladas (NTH). El IAFV del canopeo de 
maíz con cultivo de cobertura previo a la siembra 
(CC) fue 0,57 del IAFV en siembra convencional 
(Conv), independientemente si fue o no fertilizado 
y de la condición hídrica (R o S).

Tabla 1. Número total de hojas (NTH), altura de inserción de la 
lígula de la última hoja expandida (AUL), altura final de la planta 
(Afin), índice de área foliar verde (IAFV) al momento de aparición 
de la inflorescencia masculina (VT) en maíz bajo manejos con-
trastantes en disponibilidad de agua y nitrógeno, con y sin cultivo 
de cobertura previo.

Agua Cobertura Nitrógeno NTH 
* 

AUL
(m) *

Afin
(m) *

IAFV
(m2 m-2) *

R CC N0 20,2 b 1,52 B 1,88 b 2,82 B
CC N1 19,9 b 1,53 B 1,90 b 2,86 B
Conv N0 21,0 a 1,80 A 2,13 a 4,68 A
Conv N1 21,0 a 1,72 A 2,10 a 4,86 A

S CC N0 20,6 b 1,27 b 1,61 b 2,51 b
CC N1 20,6 b 1,25 b 1,59 b 2,47 b
Conv N0 21,3 a 1,61 a 1,99 a 4,51 a
Conv N1 21,1 a 1,57 a 2,00 a 4,48 a

* Interacción Agua x Cobertura x Nitrógeno no significativa 
(p>0,05). Letras minúsculas iguales indican diferencias no sig-
nificativas entre coberturas, a través del nivel de disponibilidad 
de agua y nitrógeno. Letras mayúsculas y minúsculas iguales en 
una misma columna indican diferencias no significativas entre co-
berturas a través de niveles de nitrógeno, para un mismo nivel de 
disponibilidad de agua.
R: riego, S: secano, CC: con cultivo de cobertura, Conv: siembra 
convencional, N0: sin fertilización nitrogenada, N1: fertilización 
nitrogenada en estado V6.

Los canopeos de maíz bajo siembra convencio-
nal mostraron mayores índices de vegetación (i.e 
NDVI). Cabe destacar que los canopeos del mane-
jo sin residuos en superficie (Conv), tanto cuando 
se desarrollaron bajo riego como en secano, exhi-
bieron índices que se ubicaron en el plateau de la 
relación con el índice de área foliar verde (Figura 
2), mientras que los canopeos de maíz siguiendo al 
CC estuvieron en la porción creciente de la curva. 
Algunas funciones que han sido empleadas ante-
riormente para relacionar NDVI y área foliar verde 
en maíz son del tipo no linear, con una asíntota 
alrededor de valores de 0,7 y sin variaciones por 
encima de los 4 m2 m-2 de IAFV (Nguy-Robertson et 
al., 2012). Los datos obtenidos en el rango de con-
diciones de manejo del presente trabajo muestran 
un ajuste semejante.
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y = -0,0396x2 + 0,3221x + 0,3184
R² = 0,8245
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Figura 2. Relación entre el índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI) y el índice de área foliar verde (IAFV) en el 
momento de aparición de inflorescencia masculina (VT) en maíz 
bajo manejos contrastantes en disponibilidad de agua y nitróge-

no, con y sin cultivo de cobertura previo (escala de parcela). 

En la Figura 3 se representa la distribución ver-
tical del AFV para los tratamientos evaluados con 
un comportamiento diferente entre el cultivo con 
riego y sin riego con curvas en forma de campana 
similares a las descriptas en la literatura (Keating 
y Wafula, 1992; Dwyer y Stewart; 1996; Boedhram 
et al., 2001; Corral, 2016). Se observó que la ma-
yor reducción en el área foliar en los tratamientos 
RCC ocurrió en la porción media del canopeo, que 
corresponde a las hojas de mayor tamaño poten-
cial (Birch et al., 2003; Maune, 2014; Corral, 2016), 
mientras que en secano la reducción ocurrió des-
de la porción inferior del canopeo, indicando que 
el efecto de falta de agua sobre la generación de 
área foliar se manifestó desde las primeras hojas 
desarrolladas. Además, el progreso de la senes-
cencia en VT fue más evidente en manejos CC, 
con 7 u 8 completamente inertes en la mitad in-
ferior, quedando apenas 4 o 5 hojas que aportan 
área foliar activa fotosintéticamente en esa porción 
de canopeo.

Los canopeos bajo siembra convencional, que 
exhibieron mayor IAFV también exhibieron mayor 
contenido de clorofila en la mayoría de las hojas 
(Figura 4). Los perfiles de clorofila en hoja fueron 
diferentes entre coberturas de la superficie (CC 
vs. Conv), pero no entre los niveles de fertilización 
(N0 vs. N1). Los canopeos de maíz sin cultivo de 
cobertura previo (Conv) exhibieron de 8 a 10 ho-
jas sin limitaciones nutricionales (50 a 60 unidades 
SPAD), de acuerdo con lo descripto por Sainz Ro-
zas y Echeverría (1998).  Por su parte, con riego y 
con manejo convencional (N0 y N1) se observó una 
menor variabilidad en las unidades SPAD, especial-
mente en la mitad inferior del canopeo. La fertiliza-
ción con N no modificó el perfil de unidades SPAD, 
excepto para maíz siguiendo a CC y bajo riego. 
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Figura 3. Perfil medio de distribución de área foliar verde (AFV) 
con la altura relativa del canopeo en el momento de aparición de 
inflorescencia masculina (VT) en maíz bajo manejos contrastan-
tes en disponibilidad de agua y nitrógeno, con y sin cultivo de 
cobertura previo. a. secano (S). b. bajo riego (R). CC: con cultivo 
de cobertura, Conv: siembra convencional, N0: sin fertilización 
nitrogenada, N1: fertilización nitrogenada en estado V6. La altura 
relativa indica la altura de inserción de cada hoja verde en rela-
ción con la altura de inserción de la última hoja desarrollada en el 
canopeo. Se indica con barra horizontal el error estándar.

En la Figura 5 se muestra el perfil de distribución 
de los atributos funcionales (producto de unidades 
SPAD x área foliar verde) para los tratamientos eva-
luados, distinguiéndose más claramente una curva 
en forma de campana con máximos en la porción 
media del canopeo en los tratamientos sin cultivo 
de cobertura (Conv). Esa forma típica de distribu-
ción vertical puede observarse desde los estados 
vegetativos hasta VT (Dwyer y Stewart, 1986; Kea-
ting y Wafula, 1992; Valentinuz y Tollenaar, 2006; 
Corral, 2016) y luego puede progresar en forma di-
ferente de acuerdo con los tratamientos (Ciganda 
et al., 2008; Díaz, 2015; Corral, 2016). En general, 
las hojas próximas a la espiga (parte central del 
canopeo) mantienen las tasas de fotosíntesis y se 
tornan senescentes más lentamente que las de la 
porción superior o inferior del canopeo (Dwyer y 
Stewart, 1986).  
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La inclusión de CC redujo la funcionalidad del 
canopeo respecto al manejo Conv y ese efecto fue 
mayor en condiciones de secano. Además de un 
perfil diferente entre manejo CC y Conv (tanto con 
adecuada o baja disponibilidad de agua) y que 
es resultante de la integración de las Figuras 3 y 
4, se puede describir la distribución relativa de la 
funcionalidad dentro de cada canopeo (Figura 6). 
En la forma propuesta en este trabajo, es posible 
distinguir una menor funcionalidad en la porción 
superior del canopeo en secano (CC y Conv), 
mientras que los manejos bajo riego (independien-
temente del tratamiento de cobertura) exhibieron 
una distribución más uniforme de la funcionalidad 
del canopeo. 

A partir de la descripción de una distribución 
no uniforme a través del canopeo de los atributos 

funcionales, se entiende que la aplicación de mo-
delos de estimación de la clorofila total a partir del 
contenido medido exclusivamente en las hojas de 
la parte superior del canopeo y del área foliar to-
tal, como el propuesto por Gitelson et al. (2005), 
podría distorsionar el resultado para el estado de 
desarrollo máximo bajo condiciones limitantes de 
agua.

La interpretación de las relaciones entre agua 
disponible, área foliar funcional (área foliar verde 
más nivel de clorofila) e índices de vegetación, de-
terminados bajo diferentes manejos agronómicos y 
en forma secuencial durante la estación completa 
del cultivo, posibilitará la implementación de índi-
ces agrometeorológicos de predicción de rendi-
miento.

Figura 4. Perfil de distribución de clorofila (unidades SPAD) con 
la altura relativa del canopeo en el momento de aparición de in-
florescencia masculina (VT) en maíz bajo manejos contrastantes 
en disponibilidad de agua y nitrógeno, con y sin cultivo de co-
bertura previo. a. secano (S). b. bajo riego (R). CC: con cultivo 
de cobertura, Conv: siembra convencional, N0: sin fertilización 
nitrogenada, N1: fertilización nitrogenada en estado V6. Se indica 
con barra horizontal el error estándar. La altura relativa indica la 
altura de inserción de cada hoja verde en relación con la altura de 
inserción de la última hoja desarrollada en el canopeo.

Figura 5. Perfil de distribución de unidades funcionales (unida-
des SPAD x área foliar verde) con la altura relativa del canopeo 
en el momento de aparición de inflorescencia masculina (VT) en 
maíz, bajo manejos contrastantes en disponibilidad de agua y 
nitrógeno, con y sin cultivo de cobertura previo. a. secano (S). 
b. bajo riego (R). CC: con cultivo de cobertura, Conv: siembra 
convencional, N0: sin fertilización nitrogenada, N1: fertilización 
nitrogenada en estado V6. La altura relativa indica la altura de in-
serción de cada hoja verde en relación con la altura de inserción 
de la última hoja desarrollada en el canopeo.
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CONCLUSIONES

En este estudio se caracterizó la influencia de 
la inclusión de un cultivo de cobertura sobre atri-
butos estructurales y funcionales del canopeo de 
maíz (i.e. área foliar verde, unidades de SPAD y 
unidades funcionales) en un momento crítico para 
la definición del rendimiento (i.e. panojamiento) y 
en condiciones de agua contrastante en el sue-
lo. Se demostró que la presencia de un cultivo de 
cobertura modifica la estructura del canopeo y re-
duce su funcionalidad, en cualquier condición de 
agua en el suelo; aunque las disminuciones son 
mayores en condiciones de agua limitante (i.e. tra-
tamientos en secano) que en condiciones sin res-
tricciones de agua (i.e. tratamientos regados). En 
este sentido, en condiciones de agua no limitante, 

la mayor reducción del área foliar por efecto de la 
cobertura ocurre en la porción media del canopeo; 
mientras que, en condiciones de agua limitante, la 
disminución en el área foliar se evidencia desde la 
porción inferior. La distribución vertical de las uni-
dades funcionales (unidades SPAD de clorofila x 
área foliar verde) es más uniforme dentro del cano-
peo sin restricciones de agua que en condiciones 
de agua limitante. 

Se presume que estos cambios en los atributos 
funcionales y estructurales del canopeo de maíz, 
asociados a la presencia de un cultivo de cober-
tura, resulten en reducciones de la intercepción 
y de la eficiencia en el uso de la radiación foto-
sintéticamente activa, razón por la cual el cultivo 
de cobertura disminuiría la producción de bioma-
sa del cultivo de maíz. Futuros trabajos deberían 
evaluar los elementos y factores que influencian 
en el manejo con cultivo de cobertura (e.g. tem-
peratura del suelo y del aire, humedad del suelo, 
contenido de nutrientes) y que pueden contribuir a 
explicar la respuesta de los atributos estructurales 
y funcionales de maíz subsiguiente, con el fin de 
orientar prácticas de manejo (i.e. fecha de seca-
do del cultivo de cobertura, densidad de plantas 
y espaciamiento entre hileras de maíz, fertilización 
del cultivo de cobertura y del maíz) para promover 
un incremento o el mantenimiento de la producción 
ante la inclusión de un cultivo de cobertura.  
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