UNIVERSIDAD AUNTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
SUBDIRRECION DE POSTGRADO

i -
g \T'ERRAF\«‘

PROGRAMACION DE RIEGO UTILIZANDO UN INDICE TERMICO Y SU
EFECTO SOBRE EL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL MAIZ (Zea mays L.)

Tesis

Que presenta José Antonio Morales de la Cruz

Como requisito parcial para tener el Grado de
MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA DE SISTEMAS DE PRUDUCCION

Saltillo, Coahuila Diciembre de 2017



PROGRAMACION DE RIEGO UTILIZANDO UN INDICE TERMICO Y SU
EFECTO SOBRE EL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL MAIZ (Zea mays L.)

Tesis

Elaborado por JOSE ANTONIO MORALES DE LA CRUZ como requisito parcial para
obtener ¢l grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA DE SISTEMAS DE
PRODUCCION con la supervision y aprobacion del Comité de Asesores

an
iana Jassy Cam)l

Asesor principal

Drd.

. Fltlay rea " _

Dr. José Angel Villarreal Quintanilla Dr. Homero Ramitez Rodriguez

Asesor Asesor

/_ZM/’Q T

Dr. Radl Rodrigu_e' Gdrcia

Asesor

\J/

sl e 3

ﬁlarreal
do

Saltillo. Coahuila Diciembre de 2017



Agradecimiento

A Dios por darme salud

A la universidad Autonoma Agraria Antonio Narro por darme la oportunidad de
formarme profesionalmente y cumplir una meta mas en mi vida.

Al consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo econémico
durante mis estudios de postgrado.

A mi asesora principal Dra. Diana Jasso Cantu por todo el apoyo que me brindo para la
realizacion de esta investigacion, al Dr. Raul Rodriguez Garcia por el apoyo brindado y
consejos, al Dr. José Angel Villarreal Quintanilla, y al Dr. Homero Ramirez Rodriguez,
por todo el interés que mostraron para realizar este trabajo de investigacion.

A los trabajadores de campo Lorenzo Villa Sandoval y a juan José Valenzuela Cabrera,
por haberme ayudado a sacar adelante el trabajo realizado en campo y laboratorio. Al el
personal de laboratorio de Fitoquimica, Maria Guadalupe Moreno Esquivel, Maria
Leticia Rodriguez Gonzalez y Olga Leticia Solis Hernandez. Al personal de laboratorio
de aguas residuales, Biol. Silvia Guerrero Martinez y a la Lic. Ma. Del Socorro Mireles
Vazquez por el apoyo en la realizacion de los andlisis de suelo, asi como a la T.L.Q.
Josefina de la Cruz responsable del laboratorio de RASPA.



Dedicatoria

A mi hermano (+)

Juan Carlos Morales de la Cruz.



INDICE GENERAL

F Ao [ (o [=Tod T 11 1= ] (o 1SS ii
D LTo [ o7 (o] 4 - USSR RPN iv
TS s W Lo o U OSSP vii
LiStA 08 CUAAIOS. .....vivieieiieiieieie ettt bbbt viii
RESUIMIBI ..ttt bbbt bbbt e b et et st e et b e nne s iX
ADSTFACT ...t bbb Xi
INEFOAUCCION ...ttt ettt bbb nes 1
AV Yo Ao R 1) T LU - PRSI 2
EStrés hidrico €n 18 PIANta .........ccoieiiiii s 2
Impacto del estrés hidrico en componentes del rendimiento ...........cccccocevviieiiicneinenne, 2
INAICE 08 Ar8A TOIIAN.........vecveceeiceeee ettt n st 2
Materia SECA TOTAl .......ccueeie e enes 2
ReNdIMIENTO 08 GrAN0 ......iiiiiiieiieieie ettt 3
indices para detectar Strés NHOrCO ..........ccoveevveeveeieee e 3
Riego deficitario CONrolA0. .......c.oiviiiiier e 3
Potencial NidriCo FOHAT.........coveiieece e 3
Fluctuacion del didmetro de tronco y de fruto ........cooveeieieiiiieeee e 3
[ [U oI (IR AV - NSRS 4
CoNAUCLANCIA ESTOMATICA. ... ecveivierierieieie ettt ne e e 4
Temperatura del dosel VEQELal ............coeiviiiie e 4
Teoria del indice de estrés hidrico en la planta (CWSI) ......cccccoveiieiiiic i, 5
(OA 1T SRS 5
MaterialeS Y MELOTOS ........ccvveiieeiecie et sae e enes 8
Localizacion del eXPerimeNntO .........civeiiiiiieeie e 8
TratamIENtOS @ BVAIUAL .........ooui ittt nneas 8
Disefio eXPeriMENtal...........cooiiiiiiie e e 10
Medicion del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI). ..., 10
Muestreo de suelo para calcular [amina de riego.........cccveveiiciicic i, 10
Caracteristicas Fisico -QuUimicas del SUEIO ........ccocvevviieiieie e 11



Manejo del EXPEITMENTO.......cciiiie e e e sre e e e eee e 11

Evaluacion de tratamienios ..........ccooeieiiiiiiniieiee e 12
ANALISIS BSTAUISTICO ...veveiviitieieeieeie ettt bbb 13
ReSUItAdOS Y QISCUSION .......ccvveiiiiecieee et nre s 14
Evolucion del CWSI y del CHS durante el ciclo del cultivo ..., 14
Relacion del CWSI en funcion del CHS ..o 16
Evolucion en el tiempo del indice de Area FOliar. ..........cccoceveveievceeceeeeieeeee e 18
Evolucion en el tiempo de materia Seca total..........cocooviireiiniieinii e, 18
Peso de 100 granos y rendimiento de grano ..........cccceoererereninieiieiene e 19
(O] Tod 11157 T ] o RSP RSPSR 22
R (=] =] 0 o] - USSP 23

vi



Lista de figuras

Figura 1. Limite superior e inferior del CWSI, (Th-Ta) en funcion del DPV. ................. 9
Figura 2. Evolucion del CWSI durante el ciclo del cultivo en los tratamientos, T1 (a);
T2 (0); T3(C); T4 (A) Y T5 (B)verreerereeereeieieieiesiesteeteseeeeee e saesae e stesre e sseeseeseaesaessessens 15
Figura 3. Contenido de humedad en el suelo (CHS) durante del ciclo del cultivo en los
tratamientos, T1 (a); T2 (b); T3 (C); T4 () Y TS5 (B).cecvereereeeienieieeieneereeie e 16
Figura 4. Evolucion del CWSI en los diferentes tratamientos en relacion con el CHS

(%, vIV). T1(@); T2 (D); T3(C); TA (A) Y T5(E). cooverreereeeeeteeie ettt 17
Figura 5. Evolucion en el tiempo del indice de Area Foliar. ...........coovveveeevveveeeennnane. 18
Figura 6. Evolucion en el tiempo de la materia seca total. ..........cccevevenieieneneneeniennn 19
Figura 7. Rendimiento de grano de maiz en funcion del valor medio de CWSI en la
E1APA FEPIOAUCTIVAL ...ttt ettt st be bt se et e nnesbe b 21

vii



Lista de cuadros

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

desarrollo en el cultivo de maiz variedad ASGROW 7573. .....ccoceieiiieiieieiesneeerienieens 9
Cuadro 2. Propiedades Fisico-quimicas del SUElO. ..........ccccveveiievviieiieceee e 11
Cuadro 3. Comparacion de medias del peso de 100 granos y rendimiento de grano en

[0S TFALAMIEBNTOS. ....c.eeeeie ettt 20

viii



Resumen

PROGRAMACION DE RIEGO UTILIZANDO UN INDICE TERMICO Y SU
EFECTO SOBRE EL CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL MAIZ (Zea mays L.)

POR
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La temperatura de las hojas de un cultivo medida con un termémetro infrarrojo u otros
sensores remotos de este tipo, proporcionan un medio para detectar el estado hidrico 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
indice térmico CropWater Stress Index(CWSI) fue desarrollado para ser utilizado con la
termometria infrarroja para detectar diferentes niveles de estrés hidrico y programar los
riegos. Esta técnica ha sido poco utilizada en México, siendo una alternativa para
monitorear los cultivos en forma extensiva.El objetivo de la investigacion fue evaluar
diferentes niveles del CWSI y su efecto sobre el crecimiento y el rendimiento en el maiz
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 sembrd el 17 de junio de 2016 en
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, bajo un disefio
de blogues al azar con cuatro repeticiones. EI CWSI se determind diariamente a
mediodia solar. La evaluacion de los tratamientos consistio en la medicion del indice de
area foliar (IAF) y la materia seca total (MST), el rendimiento de grano (RG) y los
componentes de rendimiento de grano (CRG). Los andlisis estadisticos mostraron
diferencia significativa (p <0,05) entre los tratamientos. En el menor valor del CWSI se
obtuvo la mayor MST (T1= 26,815Kg ha™) y RG (T1=11,596 kgha™) y en el valor de
mayor indice la menor MST(T3= 19635Kg ha®) y RG (T3=9062.7 kgha™).El CWSI
puede ser una valiosa herramienta para monitorear el estado hidrico y programar el
riego en maiz.

Palabras clave: CWSI, Crecimiento, Rendimiento, Var. Asgrow 7573, maiz
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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
AuténomaAgraria 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™) and RG (T1 = 11,596 kgha-1) were obtained and
the lowest MST(T3= 19635 Kg ha™) 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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Introduccion

Los impactos potenciales del Cambio Climéatico Global (CCG) en las zonas éaridas y
semiéridas 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 hidrico (EH).
Investigaciones sobre el tema se han efectuado para evaluar los indices tradicionales de
estrés hidrico. Se han implementado una serie de de indicadores para medir o estimar el
estrés hidrico en la planta algunos de estos son: el contenido de agua en el suelo,
potencial hidrico del tallo, contenido de agua de los tejido, conductancia estomatica y
sensores de flujo de savia, mediciones de cambio en el diametro de drganos, estas
mediciones son efectuadas en suelo y planta. La medicion o estimacion de estos
indicadores requieren de mucho tiempo y proporcionan mediciones puntales en una sola
ubicacion del suelo, hoja, rama o arbol, lo que no permite representar el estado hidrico
de una superficie extensa. EI método “indice de Estrés Hidrico en la Planta” (Crop
Water Stress Index; CWSI) fue desarrollado por Idso et al. (1981) permite medir el
estado hidrico en la planta o cultivo por medio de deteccion térmica, monitorear gran
superficie de cultivo mediante termdmetros infrarrojos portatiles y puede utilizarse de
forma remota, es un método ideal para el control de estrés, debido a que es un método no
es destructivo.

Esta técnica para detectar el estrés hidrico y programar riego ha sido poco investigada en
México, (Lopez et al., 2009), también se esta promoviendo la utilizacion de vehiculos no
tripulados con fines de deteccion del estrés y estado fisioldgico de la planta. Por lo
anterior se requiere efectuar los estudios de campo que permitan determinar la relacién
del indice con variables fisiologicas del cultivo bajo diferentes niveles de estrés hidrico.
En este contexto el interés de esta investigacion es utilizar el CWSI para monitorear el
riego en el cultivo de maiz y determinar la respuesta del cultivo a diferentes niveles de
estreés hidrico con la finalidad de disponer de una técnica que sea segura, confiable y que

pueda escalarse a superficies mayores



Revision de literatura

Estrés hidrico en la planta

En la primera etapa del cultivo el 100% de agua se pierde por evaporacion directa del
suelo, con el desarrollo del cultivo el &rea foliar cubre totalmente el suelo y la
transpiracion 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 hidrico acelera o demora la fenologia,
dependiendo del cultivo y del momento e intensidad del estrés hidrico, la fenologia
acelerada es un mecanismo adaptativo comun para escapar de la sequia en algunos
cultivos (Fereres et al.,2007 y Farré et al., 2006).

Impacto del estrés hidrico en componentes del rendimiento

Indice de area foliar

La determinacion del area foliar es fundamental en estudios de crecimiento vegetal, lo
cual permite estimar la capacidad fotosintética y puede ayudar a entender la relacién
entre la acumulacion de biomasa de las plantas, lo cual depende a su vez, de la tasa de
absorcion de nutrientes, edad de la planta, condiciones meteoroldgicas, asi como del
nivel de rendimiento Bugarin et al., (2002). El indice de area foliar (IAF) después de
floracién disminuye por la senescencia de las hojas viejas que se aceleran por el estrés
hidrico, determinar la relacion entre IAF y rendimiento de grano, es una herramienta Gtil

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

Materia seca total
La etapa mas sensible al estrés hidrico se presenta en la floracion, con reduccion en la
biomasa (Farré et al., 2009). La integracion del estrés hidrico a corto plazo ocasiona
pérdidas sobre la acumulacion de MST, asi mismos retarda floracion y madurez en el
maiz (Cakir, 2004)



Rendimiento de grano

El estrés hidrico afecta la tasa de germinacion de la semilla y longitud de la radicula. El
éxito en el crecimiento y produccion de rendimiento también dependen de esta etapa
(Khayatnezhad et al., 2010). Omitir el riego en la etapa de floracion impacta
severamente en el rendimiento, en comparacion con suprimir el riego en la etapa
vegetativa o llenado de grano (Igbadun et al., 2006). El estrés hidrico afecta la etapa
reproductiva principalmente en el peso de granos por lo tanto las caracteristicas
fisioldgicas asociadas con la capacitada de mantener el peso de grano bajo estrés hidrico

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

Indices para detectar estrés hidrico

Riego deficitario controlado

El riego deficitario controlado (RDC) es una técnica de riego que contempla la
fenologia del cultivo y su capacidad para resistir situaciones de déficit hidrico. Permite
someter al cultivo a un estrés moderado durante sus etapas de crecimiento menos
sensibles. EI RDC es utilizado como una medida para reducir el agua de riego cuando es
limitado por sequia 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 hidrico foliar

El potencial hidrico foliar se ha utilizado como un indicador fisioldgico para caracterizar
el estado hidrico de la planta. Los factores que influyen en la medicion del potencial
hidrico foliar son: ubicacion de la hoja dentro de la planta con respecto a la luz solar y
posicién de la hoja en el tallo. Los patrones de respuesta al estrés hidrico son la demanda

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

Fluctuacion del diametro de tronco y de fruto

La evolucién del didametro de un 6rgano vegetal presenta dos componentes, una asociada
al crecimiento del 6rgano y otra a la pérdida de agua. Las variaciones del diametro del
tallo reflejan la adicion de cuatro componentes: crecimiento radial irreversible,

deshidratacion / rehidratacion reversible de células vivas, expansion térmica,



contraccion, y la expansién de los elementos conductores muertos debido al aumento y

relajacion de las tensiones internas (Ortufio et al., 2010).

Flujo de savia

Este indicador del estado hidrico de la planta esta asociado a la absorcidn de agua por
la planta y es la medida del flujo de savia. Presenta una evolucidn tipica a lo largo del
dia, alcanzando el valor maximo al mediodia cuando la radiacion es maxima y un
minimo durante la noche. El flujo de savia varia 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 estomatica
La conductancia estomatica depende de la luz, la temperatura y la concentracion de CO2

intercelular a través de la fotosintesis y sobre el potencial hidrico de las hojas. La
conductancia estomatica (gs) y la transpiracion (E) a menudo se correlacionan
positivamente con la conductancia hidraulica del continuo suelo-hoja (ks-l). La
interaccion entre gs y ks-l ayuda a regular el potencial hidrico () de las hojas. Cuando
el ¥ del suelo y la planta disminuyen durante el estrés hidrico, ks-l1 disminuye. La
disminucion de ks-1 de la planta, amplifica el efecto del estrés hidrico en las hojas y
aumenta la sensibilidad de la respuesta estomatica a la sequia. EI aumento de la

sensibilidad estomatica puede promover la supervivencia a la sequia (Tuzet et al., 2003)

Temperatura del dosel vegetal

Los factores ambientales que afectan el flujo de energia entre el dosel y su entorno son:
radiacion solar y térmica, temperatura del aire, déficit de presion de vapor y velocidad
del viento. Las propiedades basicas de la planta, como la absorcion de radiacion,
coeficiente de conveccion y la resistencia a la difusion 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 energia almacenada por la hoja en forma de

productos fotosintéticos y temperatura de la hoja (Gates 1964).



Teoria del indice de estrés hidrico 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 hidrico en la planta. La transpiracion es un
proceso que disipa parte de la energia solar absorbida por las hojas y regula su
temperatura. La planta bajo estrés hidrico cierra los estomas y la transpiracion se reduce,
disminuyendo la disipacién de la energia solar absorbida, lo cual provoca un incremento
de temperatura de las hojas, por el contrario las plantas sin estrés hidrico tendran menor
temperatura. ldso et al. (1981) y Jackson et al. (1981) definieron el indice térmico
Ilamado Crop Water Stress Index (CWSI), el cual es determinado midiendo valores
diarios de diferencia de temperatura entre la hoja y el aire sobre el cultivo (Th — Ta)x, y
lo relacionan entre dos limites térmicos, uno de no estrés o limite inferior (Th — Ta), y
uno de maximo estrés (Th- Ta).s. El rango de valores es 0 a 1, donde O es no estrés y 1
maximo estrés (ldso et al., 1982). Las mediciones de Th se realizan utilizando radio
termdmetros (termdémetro infrarrojo) o fotografia infrarroja, conociéndose a esta técnica

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

CWSI

El monitoreo del estrés hidrico de los cultivos bajo riego es fundamental para optimizar
los rendimientos, para llevar a cabo esta accién se requiere un alto nimero de sensores
para la supervision continua del estado hidrico del suelo y los cultivos (Playan et al.,
2014). La termometria infrarroja es un método ideal para controlar el estrés, debido a
gue 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 aplicacion del CWSI para
programar los riegos en diferentes cultivos y lugares del mundo. En Colorado, USA,
Alderfasi y Nielsen, (2001) utilizaron este indice para programar riego en trigo y
monitorear el estado hidrico de la planta; en Turquia 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 brdcoli. En este mismo cultivo Sezen et al.



(2014) evaluaron el indice para programar riego en pimiento morrén bajo riego por
surcos y goteo.

La aplicacion del CWSI en maiz ha sido el tema de numerosos estudios recientes, Chen
et al. (2010), evaltan para programar el riego en maiz, indices de intensidad y grado de
sequia del suelo y el CWSI, determinando que los dos indices de suelo deben de
complementarse con el CWSI para programar el riego. Irmak et al. (2000) en la region
Mediterranea de Turquia, evaluaron tres niveles de abatimiento de la humedad
disponible del suelo en maiz 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 maiz de invierno, para
investigar si la programacion de riego basado en la fenologia puede ser optimizado con
el indice. En China Li et al. (2010) evaluaron la utilidad del CWSI para cuantificar el
estrés hidrico en trigo y maiz, comparandolo con mediciones de flujos de calor latente y
de didxido de carbono. Payero e Irmak (2006) evaluaron la utilizacion de lineas base
superior e inferior dindmicas, para calcular el CWSI en maiz y soya, la linea base
inferior (no estrés) fue determinada en funcion del déficit de la altura de la cubierta,
presion de vapor del aire, radiacion solar y velocidad del viento, el limite superior
(méximo estrés) estad en funcion de la radiaciéon solar y la velocidad del viento. Los
autores citan que las nuevas lineas base facilitan la aplicacion 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 termometro infrarrojo para efectuar mediciones de
temperatura del follaje, obteniendo una exploracién mas dindmica del estado hidrico de
las plantas (O’Shaughnessy et al., 2012b; Peters and Evett, 2008). También se han
utilizado camaras infrarrojas de imagen térmica montadas en vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) para cuantificar el estrés hidrico (Bellvert et al., 2013), también para
detectar los cambios fisiologicos en un olivar provocados por Verticilium (Calderon et
al., 2013).

Esta técnica para detectar el estrés hidrico y programar riego ha sido poco investigada en
México, (Lopez et al. 2009), también se estd promoviendo la utilizacion de vehiculos no

tripulados con fines de deteccion del estres y estado fisioldgico de la planta. Por lo



anterior se requiere efectuar los estudios de campo que permitan determinar la relacién
del indice con variables fisioldgicas del cultivo bajo diferentes niveles de estrés hidrico.
En este contexto el interés de esta investigacion es utilizar el CWSI para monitorear el
riego en el cultivo de maiz y determinar la respuesta del cultivo a diferentes niveles de
estrés hidrico con la finalidad de disponer de una técnica que sea segura, confiable y que

pueda escalarse a mayores superficies.



Materiales y Métodos

Localizacién del experimento

El presente estudio se ubicd en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en
Saltillo, Coahuila México, cuyas coordenadas geograficas son: 25°21°14” N,
101°02°08” O, a una altitud de 1743 msnm.

Tratamientos a evaluar

Se program0 evaluar la aplicacion 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 indice se obtuvo con la siguiente
ecuacion (Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981).

(Th-Ta).—(Th -Ta). 1)

Donde:

CWSI= indice de estrés hidrico del cultivo.

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

T.= Temperatura del aire (°C).

(Th — Ta)ui= Limite inferior de no estrés hidrico (°C).

(Th — Ta)Ls= Limite superior de maximo estrés hidrico (°C).

(Th — Ta)x= Diferencia de temperatura medida diariamente (°C).

El valor diario del (Th-Ta),; se calcula con la ecuacion de regresion obtenida
experimentalmente por Idso et al. (1981), y la cual ha sido utilizada por De Jonge et al.
(2015), siendo la sig:

(Th-Ta),= a—bDPV.

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

Donde:

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

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



DPV = déficit de presion de vapor de agua (KPa) = DPV = (€°aire- €aire)

€°aire = Presion del vapor de agua a saturacion (KPa)

aire = Presion parcial del vapor de agua (KPa).

El valor de (T, — Ty)Ls se calcula para el valor de temperatura del aire al momento de la
medicién, de acuerdo al procedimiento recomendado por Idso et al. (1981), cuando se
obtiene la siguiente igualdad:

GPV=DPV

Donde:

GPV= gradiente de presion de vapor entre hoja y el aire = GPV = (€°hoja- €°aire)-

€°hoja = Presion de vapor a saturacion en la hoja (estomas) (KPa).

(Th-Ta).

- o (Th-Ta).

(Th-Ta)
&
|
/

~

8L (Th-Ta)»

o+
0 1 2 3 4 5

DPV (KPa)

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

Cuadro 1. Valores de CWSI programados para efectuar los riegos en dos etapas de
desarrollo en el cultivo de maiz variedad ASGROW 7573.

Etapas
Vegetativa Reproductiva
Tratamiento  CWSI Cwsl
T1 0.25 0.25
T2 0.50 0.35
T3 0.50 0.50

T4 0.70 0.60
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T5 0.70 0.70

Disefio experimental

Se utilizé un disefio de blogues completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. Cada tratamiento se establecié en una parcela con dimension 9.6 * 30 m,
cada parcela fue dividida en cuatro repeticiones de 9.6 * 7.5 m. La siembra se realizo el
17 de junio de 2016, la variedad sembrada fue ASGROW 7573, con separacion entre
surcos de 0.8 m y entre plantas de 0.2 m, la densidad de poblacion fue de 62,500
plantas/ha. Previo a la siembra se efectud la preparacion del terreno con barbecho y un
paso de rastra, se efectud el riego de pre-siembra el 11 de junio

Medicion del indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI).

Las mediciones de la temperatura de la hoja (hojas o dosel) se iniciaron a partir de los 35
dias después de la siembra (DDS), entre las 12:00-13:00 hora local, periodo del dia, en
que se detectan las mayores diferencias del indice debido al estrés hidrico (Taghvaeian
et al. 2012). Inicialmente la medicion se efectud en plantas individuales debido a que en
esa etapa el cultivo no tenia cobertura completa, se utiliz6 un termémetro infrarrojo
manual (marca EXTECH Instruments). Se hicieron-16 mediciones por parcela (dos
mediciones por repeticion), visando las plantas del centro de la parcela. La temperatura
del aire y humedad relativa se midieron al mismo tiempo con un higro-termometro
digital (modelo EA25), estos valores fueron utilizados para calcular el DPV. Cuando la
planta tenia 60 dds, las mediciones de temperatura de la hoja se realizaron con un
termometro infrarojo Apogee (modelo MI-230), el sensor se coloc6 a un metro sobre el
dosel, a un angulo de 45° para visar unicamente las hojas del centro de la parcela, la
emisividad del sensor fue de 0.95 (Zia et al. 2011) y el error de medicion es de + 0.4 °C.
El tiempo de medicion de todos los tratamientos fue de 20 minutos.

Muestreo de suelo para calcular ldmina 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
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gue se aplicé 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 calculé con la siguiente ecuacion.

:M)(prf_

Lr
100 (2)

Donde Lr= lamina de riego (cm); &vcc= contenido de humedad a capacidad de campo
(%, viv); evx= contenido de humedad en el dia de muestreo x (%, v/v); prf. =

profundidad del suelo (cm).

Caracteristicas Fisico -Quimicas del suelo

Antes de establecer el cultivo, se obtuvieron muestras de suelo por estratos de 20 cm
hasta 80 cm de profundidad, para efectuar andlisis fisico-quimico de las muestras, los
cuales se realizaron en el Laboratorio de Aguas Residuales, del Departamento de Riego
y Drenaje de la UAAAN. Las propiedades fisico — quimicas del suelo se muestran en la
tabla 2.

Manejo del experimento

Los riegos fueron suministrados mediante un sistema de riego por aspersion, la
velocidad de precipitacion promedio (Vp) fue de 1 cm / hora. La dosis de fertilizacion
aportada fue de 253-44-33 (N — P — K en Kg ha™). Antes del riego de presiembra se
aporto la dosis 54 — 44 — 22, a los 41 dias después de la siembra (DDS) 132 -0-11ya
los 66 DDS 67 —0—0 (N—P- K en kg ha™

Cuadro 2. Propiedades Fisico-quimicas del suelo.

Estrato del suelo (cm)

0-20  20-40 40-60 60-80
Ph 8.04 806 817 7.99
C.E. (Ds/m) 126 139 133 1.09
Materia organica (%) 2.11 2.01 158 1.82
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Nitrégeno (%) 0.1 0.09 0.08 0.09
Fasforo (%) 538 543 432 382
Potasio (%) 611 333 201.6 208.3
Carbonatos totales  54.8° 548 544 539
(%)

Acrcilla (%) 302 314 317 329
Limo (%) 217 197 206 210
Arena (%) 48 488 47.6 46.1
CC (%. viv) 276 268 257 249
PMP (%. v/V) 154 148 140 134

Evaluacion de tratamientos

Las variables evaluadas del efecto del estrés hidrico sobre el crecimiento del cultivo
fueron: indice de area 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 repeticion). En el laboratorio se separaron
hoja y tallo. Se determiné el &rea 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 correccion 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™.
Para obtener RG y CRG, se cosecharon 40 plantas por repeticion (parcela util fue de
25.6 m?). Las mazorcas se secaron por 15 dfas en un area protegida de la lluvia con
techo transparente, después fueron desgranadas y pesado el grano. A continuacién se
tomo una muestra de 5 mazorcas por repeticion, se contabilizo él nimero de granos por
mazorca, después se tomo una submuestra de 100 granos para determinar el peso seco de
grano y corregir a peso seco el grano de la repeticion, posteriormente se calcul6 el

rendimiento en ton ha™.
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Andlisis estadistico

La respuesta de rendimiento a los tratamientos fue analizada por analisis de varianza
(ANVA). Cuando el ANVA identifico efectos en los tratamientos se realizé la prueba
de Tukey (p < 0.05). El anélisis de datos se llevo a cabo utilizando el paquete estadistico

SAS 9.0.
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Resultados y Discusion

Evolucién del CWSI y del CHS durante el ciclo del cultivo

Se programé evaluar la aplicacion del riego en cinco niveles predeterminados del CWSI
en las etapas vegetativa y reproductiva que cubrieran un rango de menor a mayor estrés
hidrico. En la etapa vegetativa, en el periodo del inicio de las mediciones de los 35 DDS
al dia 50 DDS, el tratamiento T1 recibio 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% Yy
40% como se muestra en la figura 2. Los indices 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 debid 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 dptimas de no estrés hidrico. En el periodo de 110 a 145
(de la fase R2 a R5), el valor del indice se incremento en los tratamientos debido a al
efecto combinado de demanda hidrica de la atmosfera y el déficit progresivo de agua en
el suelo, los tratamientos se diferenciaron durante la etapa reproductiva.

El tratamiento T1 recibid 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 mas
estresados alcanzaron valores cercanos a PMP.

Agam et al. (2013) mencionan que la cobertura de nubes reduce instantdneamente la
radicacion neta y energia disponible alterando el balance energético de la superficie, la
radiacion de onda corta disminuye y altera la temperatura de la copa de la planta. De
Jonge et al. (2015) Mencionan que bajo estrés hidrico en un dia soleado, ventoso y
seco, los cultivos se marchitan y el CWSI estaria bien representado, Maes et al. (2012)
mencionan que la temperatura de la hoja esta influenciada por la altura y estructura del

dosel.
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Figura 2. Evolucion 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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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).

Relacion del CWSI en funcion del CHS

Los datos utilizados de CHS representa la condicion de contenido de agua en el suelo en
la zona de raiz (80 cm) en una superficie a campo abierto. Los resultados obtenidos en
este estudio muestran una relacion negativa entre las variables CWSI y CHS, a medida
que el agua en la zona de la raiz del cultivo se fue agotando el CWSI incremento como

se muestra en la figura 4. Las condiciones meteoroldgicas, como también las
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caracteristicas de cultivo juegan un papel muy importante al momento de comparar
CWSI vs CHS, Taghvaeian et al. (2012) encontraron buena correlacion entre estas dos
variables, y citan que una buena relacion entre estas dos variables puede ser utilizada
para determinar la cantidad de agua de riego que necesita ser aplicado a un valor de
CWSI.
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Figura 4. Evolucion del CWSI en los diferentes tratamientos en relacion con el CHS
(%, viv). T1 (a); T2 (b); T3 (c); T4 (d) y T5 (e).
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Evolucion en el tiempo del indice de Area Foliar.

En la figura: 4 se muestra el IAF de los tratamientos evaluados, el mayor promedio del
IAF se obtuvo en floracion: T1=5.9, T2=5.3, T3= 5, T4= 4.4y T5= 4.1, si bien hubo
diferencias numéricas estadisticamente los tratamientos fueron iguales y esto puede ser
atribuido a que durante la etapa vegetativa las plantas se encontraban en dptimas
condiciones de humedad debido a los eventos de precipitacién que ocurrieron en esta
etapa. El IAF medidos en esta investigacion fueron similares a los reportados por Farré
et al., (2009) y Bouazzama et al., (2012), quienes reportan a la floracién de maiz un
valor maximo de IAF de 5.8 y 4.8 respectivamente, para el tratamiento en condicion

Optima de manejo de agua.
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Figura 5. Evolucion en el tiempo del indice de Area Foliar.

Evolucion en el tiempo de materia seca total

La produccion de MST en los diferentes tratamientos fue de :T1= 26,815 Kg ha™, T2=
23,548 Kg ha™, T3= 19635 Kg ha, T4= 22048 Kg ha™, T5= 23236 Kg ha™. La mayor
produccion se presentd en el T1 y la menor produccion se obtuvo en el T3, como se
muestra en la figura 5. En esta investigacion no se encontraron diferencias de MST
debido a las intensas lluvias presentadas en etapa vegetativa del cultivo. Los valores de

MST obtenidos en esta investigacion 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™* y 23.97 tha™ respectivamente.
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Figura 6. Evolucion en el tiempo de la materia seca total.

Peso de 100 granos y rendimiento de grano

Como se citd anteriormente, los tratamientos se diferenciaron durante la etapa
reproductiva, de la fase R2 a R5 los tratamientos T1 y T2 que estuvieron en condiciones
mas 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™ y 11,239 kg ha™ respectivamente (tabla 3). Los tratamientos T3, T4 y T5
que tuvieron un mayor estrés hidrico en esta etapa (CWSI= 0.5, 06 y 0.7
respectivamente), debido a la sensibilidad del maiz al estrés, tuvieron reduccion en el
peso de 100 granos: T1= 34.3 g; T2= 35.9 g y T3= 34.3 g, que influyé en un menor
rendimiento de grano: T1= 9,062 kg ha™; T2= 9,842 kg ha’ y T3 = 9,842 kg ha™
(Cuadro 3). Ayana. (2011) e Igbadun et al. (2007) reportaron que el efecto del estrés
hidrico en la etapa de floracion o reproduccion afecta severamente el rendimiento
comparado con el estrés en la fase vegetativa de la planta. Irmak et al. (2000) en un
clima semiarido Mediterraneo, evaluaron el efecto de diferente disponibilidad de agua
en el suelo en un cultivo de maiz 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™) y
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al exceder este valor de indice ocasiond reduccidon en el rendimiento. Por otra parte Kar
y Kumar (2010) consideran que para el maiz en un clima subhumedo-subtropical de la
India, el CWSI recomendado para un rendimiento 6ptimo en maiz es de 0.4 en la etapa
de floracion y 0.6 en las otras etapas.

La relacion entre CWSI y el rendimiento de grano fue basicamente 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 prediccion de rendimientos.

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

los tratamientos.

Peso de 100 Rendimiento de

Trat.
granos (g) grano (kg/ha)

Tl 37.96a 11596.3a
T2 37.68a 11239.6a
T3 34.38b 9062.7b
T4 35.94ab 9842.3ab
T5 34.34b 9764.5ab
CVv 3.04 9.12

Valores con la misma letra son iguales entre si (Tukey P<0.05), CV: coeficiente de variacion en (%)
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Figura 7. Rendimiento de grano de maiz en funcion 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 hidrico en el maiz, respondiendo a la disponibilidad de agua en el
suelo, los eventos de riego y condiciones climaticas. 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
producira el maximo crecimiento vegetativo y rendimiento de grano. La termometria
infrarroja es un método potencialmente prometedor para detectar estrés hidrico en maiz,
que no es destructivo, y puede monitorear el estado hidrico en mayor superficie de un

cultivo que los métodos tradicionales.
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