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La temperatura de las hojas de un cultivo medida con un termómetro infrarrojo u otros 

sensores remotos de este tipo, proporcionan un medio para detectar el estado hídrico en 

los cultivos. Es un método ideal porque  no es destructivo, las mediciones son a 

distancia, y pueden ser escaladas de plantas individuales a campos enteros, pueden 

hacerse mediciones continuas y ser menos costosas que otros métodos alternativos. El 

índice térmico CropWater Stress Index(CWSI) fue desarrollado para ser utilizado con la 

termometría infrarroja para detectar diferentes niveles de estrés hídrico y programar los 

riegos. Está técnica ha sido poco utilizada en México, siendo una alternativa para 

monitorear  los cultivos en forma extensiva.El objetivo de la investigación fue evaluar 

diferentes niveles del CWSI y su efecto sobre el crecimiento y el rendimiento en el maíz 

var. Asgrow 7573. Los riegos se programaron a valores predeterminados de CWSI en las  

etapa vegetativa (V) y reproductiva (R): T1 = 0.25V-0.25R; T2 = 0.50V-0.35R; T3 = 

0.75V-0.5R; T4 = 0.75V-0.60R; T5 = 0.75V-0.75R. Se sembró el 17 de junio de 2016 en 

la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila,  bajo un diseño 

de bloques al azar con cuatro repeticiones. El CWSI se determinó diariamente a 

mediodía solar. La evaluación de los tratamientos consistió en la medición del índice de 

área foliar (IAF) y la materia seca total (MST), el rendimiento de grano (RG) y los 

componentes de rendimiento de grano (CRG). Los análisis estadísticos mostraron 

diferencia significativa (p <0,05) entre los tratamientos. En el menor valor del CWSI se 

obtuvo la mayor MST (T1= 26,815Kg ha
-1

) y RG (T1=11,596 kgha
-1

) y en el valor de 

mayor índice la menor MST(T3= 19635Kg ha
-1

) y RG (T3=9062.7 kgha
-1

).El CWSI 

puede ser una valiosa herramienta para monitorear  el estado hídrico y programar el 

riego en maíz. 

Palabras clave: CWSI, Crecimiento, Rendimiento, Var. Asgrow 7573, maíz 
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The temperature of the leaves of a crop measured with an infrared thermometer or other 

such remote sensors provide a means for detecting the water status in the crops.It is an 

ideal method because it is not destructive, the measurements are remote, and can be 

scaled from individual plants to whole fields, can be made continuous measurements and 

be less expensive than other alternative methods. The Crop Water Stress Index (CWSI) 

was developed to be used with infrared thermometry to detect different levels of water 

stress and to program irrigation.This technique has been little used in Mexico, being an 

alternative to monitor the crops extensively.The objective of the research was to evaluate 

different levels of CWSI and their effect on growth and yield in var. Asgrow 

7573.Irrigations were programmed to CWSI values in the vegetative (V) and 

reproductive (R) stages: T1 = 0.25V-0.25R; T2 = 0.50V-0.35R; T3 = 0.75V-0.5R; T4 = 

0.75V-0.60R; T5 = 0.75V-0.75R.It was planted on June 17, 2016 at the Universidad 

AutónomaAgraria Antonio Narro, in Saltillo, Coahuila, under a random block design 

with four replicates.The CWSI was determined daily at solar noon.The evaluation of 

treatments consisted in the measurement of leaf area index (LAI) and total dry matter 

(MST), grain yield (GR) and grain yield components (CRG). Statistical analyzes showed 

a significant difference (p <0.05) between treatments.In the lower value of the CWSI, 

the highest MST(T1= 26,815 Kg ha
-1

) and RG (T1 = 11,596 kgha-1) were obtained and 

the lowest MST(T3= 19635 Kg ha
-1

) and RG (T3 = 9062.7 kgha-1). CWSI can be a 

valuable tool for monitoring water status and scheduling irrigation in maize. 

 

Keywords: CWSI, Growth, Yield, Var. Asgrow 7573, corn 
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Introducción 

 

Los impactos potenciales del Cambio Climático Global (CCG)  en las zonas áridas y 

semiáridas  afectan  la disponibilidad del agua,  ante este problema es necesario lograr 

un equilibrio entre el uso del agua y el rendimiento de los cultivos, para lograrlo se 

requiere un conocimiento amplio de la respuesta de los cultivos al estrés hídrico (EH). 

Investigaciones  sobre el tema se han efectuado para evaluar los índices tradicionales de 

estrés hídrico. Se han implementado una serie de de indicadores para medir o estimar el 

estrés hídrico en la planta algunos de estos son: el contenido de agua en el suelo, 

potencial hídrico del tallo, contenido de agua de los tejido, conductancia estomática y 

sensores de flujo de savia, mediciones de cambio en el diámetro de órganos, estas 

mediciones son efectuadas en suelo y planta. La medición o estimación de estos 

indicadores  requieren de mucho tiempo y proporcionan mediciones puntales en una sola 

ubicación del suelo, hoja, rama o árbol, lo que no permite representar el estado hídrico 

de una superficie extensa. El método “Índice de Estrés Hídrico en la Planta” (Crop 

Water Stress Index; CWSI) fue desarrollado por Idso et al. (1981) permite medir el 

estado hídrico en la planta o cultivo por medio de detección térmica, monitorear gran 

superficie de cultivo mediante termómetros infrarrojos portátiles y puede utilizarse  de 

forma remota, es un método ideal para el control de estrés, debido a que es un método no 

es destructivo.  

Está técnica para detectar el estrés hídrico y programar riego ha sido poco investigada en 

México, (Lopez et al., 2009), también se está promoviendo la utilización de vehículos no 

tripulados con fines de detección del estrés y estado fisiológico de la planta. Por lo 

anterior se requiere efectuar los estudios de campo que permitan determinar la relación 

del índice con variables fisiológicas del cultivo bajo diferentes niveles de estrés hídrico. 

En este contexto el interés de esta investigación es utilizar  el CWSI para monitorear el 

riego en el cultivo de maíz y determinar la respuesta del cultivo a diferentes niveles de 

estrés hídrico con la finalidad de disponer de una técnica que sea segura, confiable y que 

pueda escalarse a superficies mayores 
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 Revisión de literatura 

 

Estrés hídrico en la planta 

En la primera etapa del cultivo el  100%  de agua se pierde por evaporación directa del 

suelo, con el desarrollo del cultivo el área foliar cubre totalmente el suelo y  la 

transpiración se convierte en el principal proceso, perdiendo el 90% de agua por este 

proceso y solamente un 10% se convierte en parte de los tejidos vegetales (Allen et al., 

2006). Se ha encontrado que el estrés hídrico acelera o demora la fenología, 

dependiendo del cultivo y del momento e intensidad del estrés hídrico, la fenología 

acelerada es un mecanismo adaptativo común para escapar de la sequía en algunos 

cultivos (Fereres et al.,2007 y Farré et al., 2006).  

 

Impacto del estrés hídrico en componentes del rendimiento 

Índice de área foliar 

La determinación del área foliar es fundamental en estudios de crecimiento vegetal, lo 

cual  permite estimar la capacidad fotosintética y puede ayudar a entender la relación 

entre la acumulación de biomasa  de las plantas, lo cual depende a su vez, de la tasa de 

absorción de nutrientes, edad de la planta, condiciones meteorológicas, así como del 

nivel de rendimiento Bugarín et al., (2002). El Índice de área foliar (IAF) después de 

floración disminuye  por la senescencia de las hojas viejas que se aceleran por el estrés 

hídrico, determinar la relación entre IAF y rendimiento de grano, es una herramienta útil 

para el desarrollo de los cultivos (Gheysari et al., 2017, Farré et al., 2009). 

 

Materia seca total 

La etapa más sensible al estrés hídrico se presenta en la floración, con reducción en la 

biomasa (Farré et al., 2009). La integración del estrés hídrico a corto plazo ocasiona 

pérdidas sobre la acumulación de MST, así mismos retarda floración y madurez en el 

maíz  (Çakir, 2004) 
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Rendimiento de grano 

El estrés hídrico afecta la tasa de germinación de la semilla y longitud de la radícula. El 

éxito en el crecimiento y producción de rendimiento también dependen de esta etapa 

(Khayatnezhad et al., 2010). Omitir el riego en la etapa de floración impacta 

severamente en el rendimiento, en comparación con suprimir el riego en la etapa 

vegetativa o llenado de grano (Igbadun et al., 2006). El estrés hídrico afecta la etapa 

reproductiva principalmente en el peso de granos por lo tanto las características 

fisiológicas asociadas con la capacitada de mantener el peso de grano bajo estrés hídrico 

debe ser prioridad (Mansouri-Far et al., 2010).  

 

Índices para detectar estrés hídrico 

 Riego deficitario controlado 

El riego deficitario controlado (RDC) es una técnica de riego  que contempla  la 

fenología del cultivo y su capacidad para resistir situaciones de déficit hídrico. Permite 

someter al cultivo a un estrés moderado durante sus etapas de crecimiento menos 

sensibles. El RDC es utilizado como una medida para reducir el agua de riego cuando es 

limitado por sequía u otros. Esta técnica logra equilibrio entre el uso del agua y el 

rendimiento de los cultivos (Geerts et al., 2009 y Fereres et al., 2007).  

 

Potencial hídrico foliar 

El potencial hídrico foliar se ha utilizado como un indicador fisiológico para caracterizar 

el estado hídrico de la planta. Los factores que influyen en la medición del potencial 

hídrico foliar son: ubicación de la hoja dentro de la planta con respecto a la luz solar y 

posición de la hoja en el tallo. Los patrones de respuesta al estrés hídrico son la demanda 

evaporativa de la atmosfera y la edad de la planta (Gálvez et al., 2012) 

 

Fluctuación del diámetro de tronco y de fruto 

La evolución del diámetro de un órgano vegetal presenta dos componentes, una asociada 

al crecimiento del órgano y otra a la pérdida de agua. Las variaciones del diámetro del 

tallo reflejan la adición de cuatro componentes: crecimiento radial irreversible, 

deshidratación / rehidratación reversible de células vivas, expansión térmica, 
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contracción, y la expansión de los elementos conductores muertos debido al aumento y 

relajación de las tensiones internas (Ortuño et al., 2010). 

 

 Flujo de savia 

Este indicador  del estado  hídrico  de la planta está asociado a la absorción de agua por 

la planta y es la medida del flujo de savia. Presenta una evolución típica a lo largo del 

día, alcanzando el valor máximo al mediodía  cuando la radiación es máxima y un 

mínimo durante la noche. El flujo de savia varía con respecto a la disponibilidad de 

agua, también  la respuesta del flujo de sabia se pronuncia mas en el tallo que en las 

ramas (De Schepper et al., 2010). 

Conductancia estomática 

La conductancia estomática depende de la luz, la temperatura y la concentración de CO2 

intercelular a través de la fotosíntesis y sobre el potencial hídrico de las hojas. La 

conductancia estomática (gs) y la transpiración (E) a menudo se correlacionan 

positivamente con la conductancia hidráulica del continuo suelo-hoja (ks-l). La 

interacción entre gs y ks-l ayuda a regular el potencial hídrico (Ψ) de las hojas. Cuando 

el Ψ del suelo y la planta disminuyen durante el estrés hídrico, ks-l disminuye. La 

disminución de ks-l de la planta, amplifica el efecto del estrés hídrico en las hojas y 

aumenta la sensibilidad de la respuesta estomática a la sequía. El aumento de la 

sensibilidad estomática puede promover la supervivencia a la sequía (Tuzet et al., 2003) 

 

 Temperatura del dosel vegetal 

Los factores ambientales que afectan el flujo de energía entre el dosel y su entorno son: 

radiación solar y térmica, temperatura del aire, déficit de presión de vapor y velocidad 

del viento. Las propiedades básicas de la planta, como la absorción de radiación, 

coeficiente de convección y la resistencia a la difusión del vapor de agua, determinan 

hasta qué punto el ambiente influyen en el contenido energético y la temperatura del 

dosel. El resultado de dicho balance es la energía almacenada por la hoja en forma de 

productos fotosintéticos y temperatura de la hoja (Gates 1964). 
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Teoría del índice de estrés hídrico en la planta (CWSI) 

Los trabajos pioneros de Gates (1964) mostraron que la temperatura de la hoja (hojas, 

follaje, dosel) es un indicador de estrés hídrico en la planta. La transpiración es un 

proceso que disipa parte de la energía solar absorbida por las hojas y regula su 

temperatura. La planta bajo estrés hídrico cierra los estomas y la transpiración se reduce, 

disminuyendo la disipación de la energía solar absorbida, lo cual provoca un incremento 

de temperatura de las hojas, por el contrario las plantas sin estrés hídrico tendrán menor  

temperatura. Idso et al. (1981) y  Jackson et al. (1981) definieron el índice térmico 

llamado Crop Water Stress Index (CWSI), el cual es determinado midiendo valores 

diarios de diferencia de temperatura entre la hoja y el aíre sobre el cultivo (Th – Ta)x, y 

lo relacionan entre dos limites térmicos, uno de no estrés o límite inferior (Th – Ta)LI y 

uno de máximo estrés (Th- Ta)LS. El rango de valores es 0 a 1, donde 0 es no estrés y 1 

máximo estrés  (Idso et al., 1982). Las mediciones de Th se realizan utilizando radio 

termómetros (termómetro infrarrojo) o fotografía infrarroja, conociéndose a esta técnica 

como termometría infrarroja (Jackson et al., 1981). 

 

 CWSI 

El monitoreo del estrés hídrico de los cultivos bajo riego es fundamental para optimizar 

los rendimientos, para llevar a cabo esta acción se requiere un alto número de sensores 

para la supervisión continua del estado hídrico del suelo y los cultivos (Playan et al., 

2014). La termometría infrarroja es un método ideal para controlar el estrés, debido a 

que no es un método no destructivo, las mediciones de temperatura de la hoja se hacen a 

distancia, y pueden ser escaladas de plantas individuales a campos enteros, se pueden 

hacer mediciones continuas y ser menos costosas que otros métodos alternativos (Nayak, 

2005). Investigaciones han sido efectuadas para evaluar la aplicación del CWSI para 

programar los riegos en diferentes cultivos y lugares del mundo. En Colorado, USA, 

Alderfasi y Nielsen, (2001) utilizaron este índice para programar riego en trigo y 

monitorear el estado hídrico de la planta; en Turquía Orta et al., (2003) lo 

implementaron  en melon, Cremona et al. (2004) en colinabo, Erdem et al. (2006a y b) 

en frijol y papa y Erdem et al. (2010) en brócoli. En este mismo cultivo  Sezen et al. 
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(2014) evaluaron el índice para programar riego en pimiento morrón bajo riego por 

surcos y goteo.  

La aplicación del CWSI en maíz ha sido el tema de numerosos estudios recientes, Chen 

et al. (2010), evalúan para programar el riego en maíz, índices de intensidad y grado de 

sequía del suelo y el CWSI, determinando que los dos índices de suelo deben de 

complementarse con el CWSI para programar el riego. Irmak et al. (2000) en la región 

Mediterránea de Turquía, evaluaron tres niveles de abatimiento de la humedad 

disponible del suelo en maíz y comprobaron la capacidad del CWSI para detectar en la 

planta las variaciones en el contenido de agua en el suelo. En la India Kar y Kumar 

(2010) determinan el CWSI en diferentes etapas criticas del maíz de invierno, para 

investigar si la programación de riego basado en la fenología puede ser optimizado con 

el índice. En China Li et al. (2010) evaluaron la utilidad del CWSI para cuantificar el 

estrés hídrico en trigo y maíz, comparándolo con mediciones de flujos de  calor latente y 

de dióxido de carbono. Payero e Irmak (2006) evaluaron la utilización de líneas base 

superior e  inferior dinámicas,  para calcular el CWSI en maíz y soya, la línea base 

inferior (no estrés) fue determinada en función del déficit de la altura de la cubierta, 

presión de vapor del aire, radiación solar y velocidad del viento, el límite superior 

(máximo estrés) está en función de la radiación solar y la velocidad del viento. Los 

autores citan que las nuevas líneas base facilitan la aplicación del CWSI  como 

herramienta para programar los riegos. 

En estudios recientes se han utilizado los sistemas de riego de movimiento lineal o 

pivote central para instalar termómetro infrarrojo para efectuar mediciones de 

temperatura del follaje, obteniendo una exploración más dinámica del estado hídrico de 

las plantas (O’Shaughnessy et al., 2012b; Peters and Evett, 2008). También se han 

utilizado cámaras infrarrojas de imagen térmica montadas en vehículos aéreos no 

tripulados (UAV) para cuantificar el estrés hídrico (Bellvert et al., 2013), también para 

detectar los cambios fisiológicos en un olivar provocados por Verticilium (Calderón et 

al., 2013). 

Está técnica para detectar el estrés hídrico y programar riego ha sido poco investigada en 

México,  (Lopez et al. 2009), también se está promoviendo la utilización de vehículos no 

tripulados con fines de detección del estrés y estado fisiológico de la planta. Por lo 



7 
 

 

anterior se requiere efectuar los estudios de campo que permitan determinar la relación 

del índice con variables fisiológicas del cultivo bajo diferentes niveles de estrés hídrico. 

En este contexto el interés de esta investigación es utilizar  el CWSI para monitorear el 

riego en el cultivo de maíz y determinar la respuesta del cultivo a diferentes niveles de 

estrés hídrico con la finalidad de disponer de una técnica que sea segura, confiable y que 

pueda escalarse a mayores superficies. 
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 Materiales y Métodos 

 

Localización del experimento 

El presente estudio se ubicó en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro en 

Saltillo, Coahuila México, cuyas coordenadas geográficas son: 25°21’14” N, 

101°02’08” O,  a una altitud de 1743 msnm.  

 

Tratamientos a evaluar 

Se programó evaluar la aplicación del riego en 5 niveles predeterminados del CWSI 

(Tabla 1) en las diferentes etapas vegetativa que cubrieran un rango de menor estrés 

(CWSI = 0.25) a mayor estrés (CWSI = 0.70). El índice se obtuvo con la siguiente 

ecuación (Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981). 

 

                                                                                                                             (1)                                                                                                                                                                                  

 

Dónde: 

CWSI= Índice de estrés hídrico del cultivo. 

Th = Temperatura de las hojas o dosel (
o
C). 

Ta = Temperatura del aire (
o
C). 

(Th – Ta)Li= Límite inferior de no estrés hídrico (
o
C). 

(Th – Ta)Ls= Límite superior de máximo estrés hídrico (
o
C). 

(Th – Ta)X= Diferencia de temperatura medida diariamente (
o
C). 

El valor diario del (Th-Ta)Li se calcula con la ecuación de regresión obtenida 

experimentalmente por Idso et al. (1981), y la cual ha sido utilizada por De Jonge et al. 

(2015), siendo la sig:  

(Th-Ta)Li=   a – b DPV.  

En la figura 1 se muestra (Th-Ta) en función del DPV 

Dónde:  

a = Intercepto (3.11)  de relación lineal que ha sido obtenida previamente para el maíz. 

b = Pendiente (-1.9) de relación lineal que ha sido obtenida previamente. 

   
   LsLi

XLi

TaThTaTh

TaThTaTh
CWSI








9 
 

 

DPV = déficit de presión de vapor de agua (KPa) = DPV = (e°aire- eaire)   

e°aire = Presión del vapor de agua a saturación  (KPa)  

eaire  = Presión parcial del vapor de agua (KPa).  

El  valor de (Th – Ta)Ls se calcula para el valor de temperatura del aire al momento de la 

medición, de acuerdo al procedimiento recomendado por Idso et al. (1981), cuando se 

obtiene la siguiente igualdad: 

GPV=DPV 

Dónde:  

GPV= gradiente de presión de vapor entre hoja y el aire = GPV = (e°hoja- e°aire). 

e°hoja = presión de vapor a saturación en la hoja (estomas) (KPa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Límite superior e inferior del CWSI, (Th-Ta) en función del DPV. 

 

Cuadro 1. Valores de CWSI programados para efectuar los riegos en dos etapas de 

desarrollo en el cultivo de maíz variedad ASGROW 7573. 

Etapas 

  Vegetativa Reproductiva 
 

Tratamiento  CWSI CWSI 
 

T1 0.25 0.25 
 

T2 0.50 0.35 
 

T3 0.50 0.50 
 

T4 0.70 0.60 
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Diseño experimental 

Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro 

repeticiones. Cada tratamiento se estableció en una parcela con dimensión 9.6 * 30 m, 

cada parcela fue dividida en cuatro repeticiones de 9.6 * 7.5 m. La siembra se realizó el 

17  de junio de 2016, la variedad sembrada fue ASGROW 7573, con separación  entre 

surcos de 0.8 m y entre plantas de 0.2 m, la densidad de población fue de 62,500 

plantas/ha. Previo a la siembra se efectuó la preparación del terreno con barbecho y un 

paso de rastra, se efectuó el riego de pre-siembra el 11 de junio 

 

 Medición del  índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI). 

Las mediciones de la temperatura de la hoja (hojas o dosel) se iniciaron a partir de los 35 

días después de la siembra (DDS), entre las 12:00-13:00 hora local, periodo del día, en 

que se detectan las mayores diferencias del índice debido al estrés hídrico (Taghvaeian  

et al. 2012). Inicialmente la medición se efectuó en plantas individuales debido a que en 

esa etapa  el cultivo no tenía  cobertura completa, se utilizó  un termómetro infrarrojo 

manual (marca EXTECH Instruments). Se hicieron 16 mediciones por parcela (dos 

mediciones por repetición), visando las plantas del centro de la parcela. La temperatura 

del aire y humedad relativa se midieron al mismo tiempo con un higro-termómetro 

digital (modelo EA25), estos valores fueron utilizados para calcular el DPV. Cuando la 

planta tenía 60 dds, las mediciones  de temperatura de la hoja se realizaron con un  

termómetro infrarojo Apogee (modelo MI-230), el sensor se colocó a un metro sobre el 

dosel, a un ángulo de 45° para   visar únicamente las hojas del centro de la parcela, la 

emisividad del sensor fue de 0.95 (Zia et al. 2011) y el error de medición es de ± 0.4 °C. 

El tiempo de medición de todos los tratamientos fue de 20 minutos.  

 

 Muestreo de suelo  para calcular lámina de riego 

Se realizaron muestreos a una profundidad de 0 – 80 cm (estratos de 20 cm), para 

determinar el contenido de agua mediante el método gravimétrico. La cantidad de agua 

T5 0.70 0.70 
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que se aplicó en cada riego fue la necesaria para llevar a capacidad de campo el perfil de 

0 - 80 cm de profundidad, el requerimiento de riego se calculó con la siguiente ecuación. 

                                    

                                                                                                                                       (2) 

 

Donde Lr= lamina de riego (cm); vcc = contenido de humedad a capacidad de campo 

(%, v/v); vx = contenido de humedad en el día de muestreo x (%, v/v); prf. = 

profundidad del suelo (cm). 

 

Características Físico -Químicas del suelo 

Antes de establecer el cultivo, se obtuvieron muestras de suelo por estratos de 20 cm 

hasta 80 cm de profundidad, para efectuar análisis físico-químico de las muestras, los 

cuales se realizaron en el Laboratorio de Aguas Residuales, del Departamento de Riego 

y Drenaje de la UAAAN. Las propiedades físico – químicas del suelo se muestran en la 

tabla 2. 

 

 Manejo del experimento 

Los riegos fueron suministrados mediante un sistema de riego por aspersión, la 

velocidad de precipitación promedio (Vp) fue de 1 cm / hora.  La dosis de fertilización 

aportada fue de 253-44-33 (N – P – K en Kg ha
-1

). Antes del riego de presiembra se 

aportó la dosis 54 – 44 – 22, a los 41 días después de la siembra (DDS) 132 – 0 – 11 y a 

los 66 DDS 67 – 0 – 0  (N – P- K en kg ha
-1

 

 

Cuadro 2. Propiedades Físico-químicas del suelo. 

  Estrato del suelo (cm) 

  0-20 20-40 40-60 60-80 

Ph 8.04 8.06 8.17 7.99 

C.E. (Ds/m) 1.26 1.39 1.33 1.09 

Materia orgánica (%) 2.11 2.01 1.58 1.82 

.
100

)(
xprf

vxvcc
Lr

 

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Nitrógeno (%) 0.1 0.09 0.08 0.09 

Fósforo (%) 53.8 54.3 43.2 38.2 

Potasio (%) 611 333 201.6 208.3 

Carbonatos totales 

(%) 

54.8 54.8 54.4 53.9 

Arcilla (%) 30.2 31.4 31.7 32.9 

Limo (%) 21.7 19.7 20.6 21.0 

Arena (%) 48 48.8 47.6 46.1 

CC (%. v/v) 27.6 26.8 25.7 24.9 

PMP (%. v/v) 15.4 14.8 14.0 13.4 

 

Evaluación de tratamientos 

Las variables evaluadas del efecto del estrés hídrico sobre el crecimiento del cultivo 

fueron: índice de área foliar (IAF), materia seca total (MST), rendimiento de grano (RG) 

y componentes del rendimiento de grano (CRG). 

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron nueve muestreos de plantas, se cosecharon 

16 plantas por tratamiento (cuatro plantas por repetición). En el laboratorio se separaron 

hoja y tallo.  Se determinó el área de las hojas siguiendo el procedimiento recomendado 

por Tanaka y Yamaguchi (1984), midiendo el largo y ancho de las hojas y su producto 

multiplicado por el factor de corrección 0.75,  para después calcular el IAF. 

Posteriormente  hojas y tallos se colocaron en una estufa de secado a una temperatura de 

65°C   durante 96 horas, para obtener el peso seco y calcular el rendimiento en kg ha
-1

. 

Para obtener RG y CRG, se cosecharon 40 plantas por repetición (parcela útil fue de 

25.6 m
2
).  Las mazorcas se secaron por 15 días en un área protegida de la lluvia con 

techo transparente, después fueron desgranadas y pesado el grano. A continuación se 

tomó una muestra de 5 mazorcas por repetición, se contabilizó él número de granos por 

mazorca, después se tomó una submuestra de 100 granos para determinar el peso seco de 

grano y corregir a peso seco el grano de la repetición, posteriormente se calculó el 

rendimiento en ton ha
-1

. 
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 Análisis estadístico 

La respuesta de rendimiento a los tratamientos fue analizada por análisis de varianza 

(ANVA).  Cuando el ANVA identificó efectos en los tratamientos se realizó la   prueba 

de Tukey (p < 0.05). El análisis de datos se llevó a cabo utilizando el  paquete estadístico 

SAS 9.0. 
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 Resultados y Discusión 

 

Evolución del CWSI y del CHS durante el ciclo del cultivo 

Se programó evaluar la aplicación del riego en cinco niveles predeterminados del CWSI 

en las etapas vegetativa y reproductiva que cubrieran un rango de menor a mayor estrés 

hídrico.  En la etapa vegetativa, en el periodo del inicio de las mediciones de los 35 DDS 

al día 50 DDS, el tratamiento T1 recibió dos riegos y los otros cuatro tratamientos un  

solo riego (figura 1), el contenido de humedad en el suelo (CHS) antes  de cada  riego 

fue de: T1= 22.02% y 20.90 %, T2= 22.48%, T3= 21.02%, T4= 21.18%, T5= 18.29% , 

que corresponden a  los valores de humedad disponible antes del riego entre un 60%  y 

40% como se muestra en la figura 2. Los índices en el periodo de 60 a 110 DDS (de la 

fase V12 a R2), fluctuaron de 0 a 0.10 en todos los tratamientos, esto se debió a que en 

este  periodo hubo precipitaciones (200.4 mm), que mantuvieron alto el contenido de 

humedad en el suelo en todos los tratamientos (figura 2), que promovieron  que la planta 

se desarrollara en condiciones óptimas de no estrés hídrico. En el período de 110 a 145 

(de la fase R2 a R5), el valor del índice se incrementó en los tratamientos  debido a al 

efecto combinado de demanda hídrica de la atmósfera y el déficit progresivo de agua en 

el suelo, los tratamientos se diferenciaron durante la etapa reproductiva. 

El tratamiento T1 recibió dos riegos y los otros cuatro tratamientos un  solo riego (fig. 

1), el contenido de humedad en el suelo antes  de cada  riego fue de: T1= 24.2% y 

18.8%, T2= 18.5%, T3= 17.5%, T4= 16.9%, T5= 15.9 %, los valores de HDS antes del 

riego fluctuaron de un 80% en T1 a un 10% en T5 (fig. 2), los tratamientos más 

estresados alcanzaron valores cercanos a PMP.  

Agam et al. (2013) mencionan que la cobertura de nubes reduce instantáneamente la 

radicación neta y energía disponible alterando el balance energético de la superficie, la 

radiación de onda corta disminuye y  altera la temperatura de la copa de la planta. De 

Jonge et al. (2015) Mencionan que  bajo estrés hídrico en un día soleado,  ventoso y  

seco, los cultivos se marchitan y el CWSI estaría bien representado, Maes et al. (2012) 

mencionan que la temperatura de la hoja está influenciada por la altura y estructura del 

dosel.   
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= Riego 

= Lluvia 

Figura 2. Evolución del CWSI durante el ciclo del cultivo en los tratamientos, T1 (a); 

T2 (b); T3 (c); T4 (d) y T5 (e). 
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  = Riego 

  = Lluvia 

Figura 3. Contenido de humedad en el suelo (CHS) durante del ciclo del cultivo  en los 

tratamientos, T1 (a); T2 (b); T3 (c); T4 (d) y T5 (e). 

 

Relación del CWSI en función del CHS 

Los datos  utilizados de CHS representa la condición de contenido de agua en el suelo en  

la zona de  raíz (80 cm) en una superficie a campo abierto. Los resultados obtenidos en 

este estudio muestran una relación negativa entre las variables CWSI y CHS, a medida 

que el agua en la zona de la raíz del cultivo se fue  agotando el  CWSI incremento como 

se muestra en la figura 4. Las condiciones meteorológicas, como también las 
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características de cultivo juegan un papel muy importante al momento de comparar 

CWSI vs CHS, Taghvaeian  et al. (2012)  encontraron buena  correlación entre estas dos 

variables, y citan que  una buena relación entre estas dos variables puede ser utilizada 

para determinar la cantidad de agua de riego que necesita ser aplicado a un valor de 

CWSI.  

 

 

Figura 4. Evolución del CWSI en los diferentes tratamientos en relación con el CHS 

(%, v/v). T1 (a); T2 (b); T3 (c); T4 (d) y T5 (e). 
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Evolución en el tiempo del Índice de Área Foliar. 

En la figura: 4 se muestra el IAF de los tratamientos evaluados, el mayor promedio del 

IAF se  obtuvo en floración: T1= 5.9, T2= 5.3, T3= 5, T4= 4.4 y T5= 4.1, si bien hubo 

diferencias numéricas estadísticamente los tratamientos fueron iguales y esto puede ser 

atribuido a que durante la etapa vegetativa  las plantas se encontraban en óptimas 

condiciones de humedad debido a los eventos de precipitación que ocurrieron en esta 

etapa. El IAF medidos en esta investigación fueron similares a los reportados por Farré 

et al., (2009) y Bouazzama et al., (2012), quienes reportan a la floración de maíz un 

valor máximo de IAF de 5.8 y 4.8 respectivamente, para el tratamiento en condición 

óptima de manejo de agua.  

 

Figura 5. Evolución en el tiempo del Índice de Área Foliar. 

 

Evolución en el tiempo de materia seca total 

La producción de MST en los diferentes tratamientos fue de :T1= 26,815 Kg ha
-1

, T2= 

23,548 Kg ha
-1

, T3= 19635 Kg ha
-1

, T4= 22048 Kg ha
-1

, T5= 23236 Kg ha
-1

. La mayor 

producción se presentó en el T1 y  la menor producción se obtuvo en el  T3, como se 

muestra en la figura 5. En esta investigación no se encontraron diferencias de MST 

debido a las intensas lluvias presentadas en etapa vegetativa del cultivo. Los valores de 

MST obtenidos en esta investigación  fueron similares  a los reportados por otros 
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investigadores, por ejemplo Gheysari et al. (2017) y Farré et al. (2009), en condiciones  

optimas de manejo  obtuvieron 26.8 ton Ha
-1

  y  23.97 tha
-1

 respectivamente. 

 

Figura 6. Evolución en el tiempo de la materia seca total. 

 

Peso de 100 granos y rendimiento de grano 

Como se citó anteriormente, los tratamientos se diferenciaron durante la etapa 

reproductiva, de la fase R2 a R5 los tratamientos T1 y T2 que estuvieron en condiciones 

más optimas de manejo de agua (CWSI= 0.25 y 0.35 etapa reproductiva), obtuvieron el 

mayor peso de 100 granos, 37.9 g y 37.6 g respectivamente y el mayor rendimiento, 

11,596 kg ha
-1

 y 11,239 kg ha
-1

 respectivamente (tabla 3). Los tratamientos T3, T4 y T5 

que tuvieron un mayor estrés hídrico en esta etapa (CWSI= 0.5, 0.6 y 0.7 

respectivamente),  debido a la sensibilidad del maíz al estrés, tuvieron reducción en el 

peso de 100 granos: T1= 34.3 g; T2= 35.9 g y T3= 34.3 g, que influyó en un menor 

rendimiento de grano: T1= 9,062 kg ha
-1

; T2= 9,842 kg ha
-1

 y T3 = 9,842 kg ha
-1

 

(Cuadro 3). Ayana. (2011) e Igbadun et al. (2007) reportaron que el efecto del estrés 

hídrico en la etapa de floración o reproducción afecta severamente el rendimiento  

comparado con el estrés en la fase vegetativa de la planta.  Irmak et al. (2000) en un 

clima semiárido Mediterráneo, evaluaron el efecto de diferente disponibilidad de agua 

en el suelo en un cultivo de maíz var. Antbey, encontrando que el valor medio de CWSI 

de 0.22 antes de los riegos corresponde al mayor  rendimiento de grano (6058 kg ha
-1

) y 
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al exceder este valor de índice ocasionó reducción en el rendimiento. Por otra parte Kar 

y Kumar (2010) consideran que para el maíz en un clima subhumedo-subtropical de la 

India, el CWSI recomendado para un rendimiento óptimo en maíz es de 0.4 en la etapa 

de floración y 0.6 en las otras etapas.  

La relación entre CWSI y el rendimiento de grano fue básicamente lineal como se 

muestra en la figura 7, Orta et al. ( 2003) e Irmak et al. (2000) mencionan que el 

rendimiento se correlaciona directamente con los valores del CWSI y se puede usar para 

la predicción de rendimientos.   

 

Cuadro 3. Comparación de medias del peso de 100 granos y rendimiento de grano en 

los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trat. 
Peso  de 100 

granos (g) 

Rendimiento de 

grano (kg/ha) 

T1 37.96a 11596.3a 

T2 37.68a 11239.6a 

T3 34.38b 9062.7b 

T4 35.94ab 9842.3ab 

T5 34.34b 9764.5ab 

C.V 3.04 9.12 

Valores con la misma letra son iguales entre si (Tukey P<0.05), CV: coeficiente de variación en (%)  
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Figura 7. Rendimiento de grano de maíz en función del valor medio de CWSI en la 

etapa reproductiva. 
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Conclusiones 

 

Los resultados mostraron que el CWSI es una técnica eficiente para monitorear y 

cuantificar estrés hídrico en el maíz, respondiendo a la disponibilidad de agua en el 

suelo, los eventos de riego y condiciones climáticas. Se determinaron relaciones entre 

CWSI, el contenido de agua en el suelo y rendimiento de grano. Con base en estos 

resultados, un CWSI de 0.25 en etapa vegetativa y reproductiva  antes del riego 

producirá el máximo crecimiento vegetativo y rendimiento de grano. La termometría 

infrarroja es un método potencialmente prometedor para detectar estrés hídrico en maíz,  

que no es destructivo, y puede monitorear el estado hídrico en mayor superficie de un 

cultivo que los métodos tradicionales.   
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