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INTRODUCCION

En México, el maiz es el cultivo mas importante, pues en los ultimos diez
afos se sembraron en promedio ocho millones de hectareas, lo cual representa
alrededor de 38 por ciento de la superficie dedicada a la agricultura en el pais,
con una produccion media anual de 12.512 millones de toneladas. De esta
superficie, cerca de un millébn de hectareas es explotado bajo condiciones de
riego y el resto bajo condiciones de temporal, el rendimiento promedio nacional
es de 1.6 toneladas por hectarea. Este cultivo proporciona ocupacion al 20 por

ciento de la poblacién econdmicamente activa del pais.

Durante la ultima década, el déficit promedio anual de este grano fue del
orden de 2.525 millones de toneladas, las cuales fueron importadas para
satisfacer las necesidades internas de consumo; este diferencial de produccion
es debido principalmente a la presencia de fenobmenos meteorolégicos adversos

que afectan su produccion.

En el altiplano Norte de la Republica Mexicana, que esta integrada
principalmente por los estados de Coahuila, Durango, San Luis Potosi,
Zacatecas y Aguascalientes, la superficie dedicada al maiz en esta region es de
aproximadamente 120,000 has. de riego y 750,000 has. de temporal, con un
rendimiento promedio de 3.1 y 0.8 toneladas por hectarea respectivamente. Los
bajos rendimientos en las areas de temporal es debido principalmente a la
poca disponibilidad de agua, lo que conduce a perdidas por sequia hasta
en 50% del area, FAO (1993).

Con la finalidad de incrementar el rendimiento de este cultivo, las
instituciones de investigaciéon estan realizando estudios de coémo influyen
diferentes factores sobre el rendimiento de este, tales como: agua, nutrientes,

variedades, plagas, clima, etc.



El propdsito con que se realizé el presente trabajo, es el de estudiar la
influencia del contenido de agua en el suelo sobre el indice de area foliar y
produccion de materia seca en el cultivo a través del ciclo vegetativo asi como
en los diferentes 6rganos de la planta, permitiéndonos efectuar un analisis mas

critico entre estas variables y el rendimiento de grano.

OBJETIVO:
Determinar la influencia de tres diferentes contenidos de humedad en el

suelo sobre el indice de area foliar, la acumulacién de materia seca en los

diferentes 6rganos y etapas vegetativas asi como también sobre el rendimiento.

HIPOTESIS:

A mayor déficit de la humedad disponible del suelo menor acumulacion

de materia seca aérea, el rendimiento del grano en la parte aérea de la planta



II.-REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del maiz.

De acuerdo con el estudio de la FAO (1993), definen la planta de maiz
como un sistema metabodlico cuyo producto final son los granos, los que

contienen basicamente grandes cantidades de almidén.

El maiz, junto con el trigo y el arroz, es uno de los cereales mas
importantes del mundo para sustentar la alimentacidon humana; ademas se le
utiliza para la alimentacion de animales, y es materia prima basica con lo que se
producen almidén, aceite proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes

alimentacion y desde hace poco como combustible.

Se reconoce a México como el lugar de origen del maiz. Lo anterior
se desprende de la evidencia de haber encontrado en el valle de Tehuacan
existencia de Maiz de unos 7000 afios de antigledad, ya que aun hoy en dia se
encuentra el “teosintle”, antecesor silvestre del maiz en algunas partes de
nuestra republica. La palabra “Maiz” en lenguaje indigena significa “lo que
sustenta la vida”, FAO (1993).

2.2. Descripcion de la planta.

El maiz es una planta extremadamente variable con un gran numero de
variedades que difieren ampliamente en tamarfio y forma (Delorit y Ahlgred,
1987). La planta desarrolla caracteristicas y diferencias morfolégicas en las
fases vegetativas y de reproduccion como consecuencia, de su evolucion, de la
seleccidon natural y de la domesticacion. Algunos genotipos se han adaptado a
zonas ecoldgicas concretas, desarrollando caracteristicas particulares, como

por ejemplo la sensibilidad con respecto a la duracion del dia y a la



temperatura, que limitan a su adaptabilidad a zonas con diferente latitud y
altitud (FAO,1993)

El maiz es considerado como un cereal y la planta es monoica y aldbgama
ya que en la misma planta tiene los dos sexos y estos se encuentran separado.
Su ciclo vegetativo es anual con periodos de crecimiento desde 110 dias en
variedades precoces hasta 200 dias en variedades tardias. El maiz presenta
tres tipos de raices durante su crecimiento; las primeras después de la salida de
la radicula son las seminales o embrionarias, después las secundarias o
permanentes, por ultimo de los nudos inferiores surgen las raices nodales o

adventicias, esto después del surgimiento de la espiga.

Su tallo o culmo esta formado por nudos y entrenudos los cuales varian
de 8 a 26 nudos y de 7 a 25 entrenudos, a lo largo del entrenudo presenta una

depresion o canalito en cuya base nace una yema floral femenina.

Sus hojas son érganos vegetativos, las cuales nacen de los nudos, en
distribucion alterna, en forma lanceolada, con venaciones paralelinerves,
constituida por: vaina, ligula, nervadura central, limbo con haz y envés, cuya

longitud varia de 30 cm a 1 metro.

El maiz presenta dos tipos de flores ubicada en diferente lugar de la

planta:

Flor estaminada. La cual es la inflorescencia conocida como espiga o flor
macho, localizada en la parte superior de la planta, estructurada por un eje
central o raquis y ramas laterales; en el raquis se localizan las espiguillas que
se agrupan en pares (una sesil y una pedicelada), y cada espigilla presenta tres
estambres con sus filamentos y anteras en cuyo interior estan los granos de

polen.



Las flores pistiladas. Son la inflorescencia cilindrica conocida como flor
hembra, las cuales emergen de las axilas de las hojas, presenta espiguillas que
se agrupan en pares de 8 a 30 hileras, en un raquis central u olote. Cada flor

esta formada por un estigma, estilo y ovario. (Delorit y Ahigred, 1987).

Por otra parte los granos de maiz se desarrollan mediante la
acumulacion de los productos de la fotosintesis, la absorcidn a través de las
raices y el metabolismo de la planta de maiz en la inflorescencia femenina
denominada espiga. El grano de maiz se denomina en botanica caridpside o
cariopsis; cada grano contiene el revestimiento de la semilla, o cubierta seminal.
Sus cuatro estructuras fisicas fundamentales son: el pericarpio, cascara, o
salvado; el germen o embrion; y la pilorriza, tejido muerto en que se unen el

grano y el corozo (FAO, 1993).

Botanicamente, el maiz (Zea mays L.) pertenece a la siguiente posicion

taxonémica:
Phylum Tracheophytas
Clase Angiospermae
Subclase Monocotiledonea
Grupo Glumiflorae
Orden Graminales
Familia Graminae
Género Zea
Especie mays

2.3. Valor nutritivo.

Todos los tipos de maiz que se producen en Meéxico tiene
composiciéon quimica similar, por lo que su valor alimenticio no presenta
variaciones en cuanto a clase de materiales, una raciéon de 100 gr. de maiz
blanco suministra 350 calorias, 8.6 gr. de proteina, 69.3 gr. de carbohidratos,
159 mg de calcio, 2.3 mg de hierro, y en pequeias proporciones, vitaminas
B1 y B2.



24. Tipo de maiz y sus usos.

Una clasificacion comuin de las diferentes variedades de maiz es la

siguiente:

2.4.1. Dentado.- Este es el maiz de mayor importancia comercial.
Ocupa casi el 73% de la produccion global. Se utiliza para ganado y
fabricacion de productos industriales como almidén, aceite, alcohol, jarabes
de maiz, etc. Consiste de un nucleo harinoso con inclusiones laterales de
almidén duro. Debido a que la parte alta del grano contiene colapso (Esto
quiere decir cuando el grano no tiene la suficiente humedad y sufre una
contraccion) durante la maduracidn, que produce la apariencia dentada

caracteristica.

2.4.2. Duro.- Es similar al maiz reventador pero de grano mas
grande. Este grano es cultivado en lugares en donde se requiere tolerancia
al frio o donde las condiciones de germinacion y almacenamiento son

pobres. Ocupa aproximadamente el 14% de la produccion.

2.4.3. Blanco.- Es la variedad favorita para consumo humano.
Consiste de granos suaves que son facilmente molidos o cocinados para
preparar alimentos como tortillas, atole, tamales, etc. Ocupa aproximadamente

el 12% de la produccién global.

2.4.4. Reventador.- Consiste de un grano esférico y pequeio con un
nucleo harinoso (suave) y una cubierta cristalina (dura). La humedad
atrapada enla parte harinosa se expande cuando se aplica calentamiento
y estalla a través de la cubierta dura, creando las palomitas de maiz.

Ocupan menos del 1% de la produccion mundial.



2.4.5. Dulce.- Tiene un endospermo constituido principalmente de
azucar, con muy poco almidén. La produccion anual es de menos del 1%
del total, pero tiene un alto valor comercial por su utilidad como vegetal

procesado.

2.5. Fenologia.

Bolafios y Edmeades, (1993), definen a la fenologia del cultivo por
los cambios periddicos que éste experimenta durante su desarrollo por

efectos del medio ambiente.

Villalpando, (1990), menciona sobre el conocimiento de las etapas
fenologicas de los cultivos, es de suma importancia debido a que permite
planear la realizacion de las actividades agricolas como son los riegos, la
aplicacién de fertilizantes e insecticidas. Este mismo autor considera que la
caracterizaciéon de cultivos es importante la definicion de los conceptos de

fase y etapas fenoldgicas, por tal razén, se definen a continuacién:

Fase fenoldgica: Representa cada uno de los rasgos o fendmenos

periddicos que presentan los vegetales.

Etapa fenoldégica: Es el intervalo comprendido entre dos fases

sucesivas como por ejemplo, la etapa de floracion y amarre del fruto.

Villalpando et al. (1991), menciona que la siembra, emergencia, octava
hoja, floracién, estado lechoso, estado masoso y madurez fisiolodgica son las
principales fases fenoldgicas del maiz. Asimismo indica que el monitoreo
debe realizarse cuando menos una vez por semana, ala misma hora del

dia y en 40 plantas seleccionadas, marcadas y en 4 repeticiones.



Azzi (1971), menciona que el registro de las fechas de cada una de
las fases fenologicas de la época de siembra a la cosecha son parte
primordial para la determinacién de los factores agrotécnicos que han

influido en el rendimiento de los cultivos.

Denmead y Shaw (1960), describen la fenologia del cultivo
principalmente en dividir el crecimiento en 3 etapas las cuales se describen a

continuacion:

Etapa vegetativa. En general comprende el desarrollo y crecimiento de
la plantula desde la siembra hasta la diferenciacion floral, es decir, antes del 50
por ciento de la antesis o a la visible emergencia de espigas. La etapa
vegetativa consta de dos ciclos o fases. En la primera se forman las primeras
hojas y el desarrollo es ascendente, la produccién de materia seca es lenta y
finaliza con la diferenciacion floral de los érganos de reproduccion. En el

segundo ciclo termina con la emision de los estigmas.

Etapa de floracion. Esta etapa comprende desde la emergencia de los
estigmas hasta 5 dias después de que el 75 por ciento de las plantas
alcanzaron floracién o antesis (un periodo de 17 dias) o bien de 8 dias antes del
50 por ciento de antesis a 8 dias después. Esta etapa se caracteriza por el
incremento lento del peso de las hojas y otras partes de la flor. EIl principal

fendmeno de esta etapa es la fecundacion de los évulos a través del estigma.

Etapa de llenado de grano. Este periodo considera a los dias
transcurridos después de la floracién hasta la fecha promedio de madurez
fisiolégica, (un periodo de 30 dias mas alla de la floracién). Este periodo se
caracteriza por un rapido aumento en el peso de los granos y abatimiento del
peso en las hojas y demas dérganos (culmo, espatas y raquis). El principal

fendmeno que ocurre en esta etapa es la maduracion fisiolégica de la semilla.



Tanaka A. y Yamaguchi J. (1984), establecen que el proceso de
crecimiento de las plantas de maiz puede ser dividido en cuatro fase, que son

las siguientes:

a).- Fase vegetativa inicial: Brotan las hojas y posteriormente se
desarrollan en sucesion acropeta (de abajo hacia arriba). La produccion de
materia seca es lenta. Esta fase termina al iniciarse ya sea la diferenciacion de
los 6rganos reproductivos o la elongacion de los entrenudos, o bien en ambos

Casos.

b).- Fase vegetativa activa: Se desarrollan las hojas, el cuimo y el
primordio de los organos reproductivos, primeramente ocurre un incremento
activo del peso de las hojas y posteriormente del culmo. Esta fase termina con

la emisidn de los estigmas.

c).- Fase inicial de llenado de grano: El peso de las hojas y del culmo
continla incrementandose a una velocidad mayor. Continua el peso de las
espatas y del raquis y el peso de los 6rganos se incrementa lentamente. A esta
fase se le puede considerar como transitoria entre la vegetativa y la de llenado

de grano.

d).- Fase de llenado activo de grano: Se presenta un rapido incremento
en el peso de los 6rganos, que va acompafado por un ligero abatimiento en el

peso de las hojas, culmo, espatas y raquis.

Una descripcion mas detallada del desarrollo de una planta de maiz es

dada por Hanway (1971) la cual se muestra en el cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1. Descripcidon de las fases fenolégicas de la planta de maiz

segun Hanway (1971).

FASES | ETAPAS DESCRIPCION

0 (VE) 0 Emergencia de la planta del suelo; al emerger la punta
del coledptilo se detiene la elongacion del primer
entrenudo (meso filo).

.05 (V2) 7 Dos hojas completamente emergidas.

1.0 (V4) 14 Cuatro hojas completamente emergidas. Meristemo
apical ubicado debajo de la superficie del suelo.

1.5 (V6) 21 Seis hojas completamente emergidas. Entrenudo por
debajo de la 5ta, 6ta y 7ta hoja, las cuales muestran
elongaciones. Punto de crecimiento ligeramente arriba
del suelo.

2.0 (V8) 28 Ocho hojas completamente emergidas. Desarrollo
rapido de hojas, tallo y espigas. Punto de crecimiento a
5-8 cm del suelo.

2.5 (V10) 35 Décima hoja completamente emergida; crecimiento
rapido de espiga; fuerte demanda de agua y nutrientes.

3.0 (V12) 42 Doce hojas completamente emergidas. Se determina el
numero potencial de 6vulos. El tamano potencial de la
mazorca se relaciona con el tiempo entre etapa 3 y la
5. En variedades precoces este periodo es corto.

3.5 (V14) 49 Hoja numero 14 completamente emergida. La espiga
esta por alcanzar su tamafno maximo.

4.0 (V16) 56 Hoja 16 completamente emergida. Un estrés en esta
etapa retrasara la floracion.

5.0 (VT 66 Floracion. Liberacion de polen, emergencia de los

Y/O R1) estigmas. Terminan de emerger hojas y espigas.
Termina la elongacién de los entrenudos. Los estigmas
siguen creciendo hasta que son fecundados sus
respectivos ovulos.

6.0 (R2) 78 Grano acuoso (ampolla). coledptilo, primera hoja y
radicala, se han iniciado. 85 % de humedad.

7.0 (R3) 90 Estado lechoso del grano. (80 % de humedad). Estado
masoso del grano. Cuatro hojas embrionales
presentes. 70 % de humedad.

8.0 (R4) 102 Inicio del estado dentado.

9.0 (R5) 114 Estado dentado 55% de humedad.

10.0 (R6) 126 Madurez fisiolégica. La acumulacion de materia seca

ha cesado al formarse la capa de abscisibn o capa
negra. Maxima calidad de la semilla. 30-35 % de
humedad. Totomoxtle y algunas hojas comunmente
pierden color verde
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2.6. Condiciones ecoldgicas y edaficas.

El maiz tiene capacidad de adaptacién a diferentes condiciones
ecoldgicas, se le localiza desde 0 hasta 3000 m.s.n.m. como en diferentes
tipos de suelo, es un cultivo de crecimiento rapido que rinde mas con
temperaturas moderadas (entre 20 y 30°C), y un suministro bastante de
agua (entre 800 y 1000 mm.).

2.7. Factores Climatolégicos.

Los efectos climaticos mas importantes que determinan el buen
desarrollo de la planta en las diferentes etapas que se mencionan a

continuacion.

2.7.1. Luz, intensidad y duracién.

La radiacién es un proceso fisico mediante el cual se trasmite energia, y
sin ella seria dificil la vida de las plantas, ya que es necesario para el
crecimiento y desarrollo de las mismas. La radiacion es generada por el sol en
mas de un 99 por ciento y se da por medio de la duracién e intensidad de la luz
(Romo y Arteaga, 1989).

La luz se mide en intensidad de la energia solar y duracion del dia o
fotoperiodo. Respecto a la intensidad existen dos tipos de plantas: eficientes y
no eficientes. Las plantas eficientes son aquellas capaces de captar la energia
disponible para la fotosintesis y convertirla en materia seca, utilizando la ruta
C4, como es el caso del maiz, sorgo, y las plantas no eficientes cuya,
conversion la realizan por la ruta C3. El fotoperiodo influye en el desarrollo del
maiz no en la velocidad de crecimiento ni en la fotosintesis, sino en la
diferenciacion y floracién pero existen muchos hibridos que son insensibles al

fotoperiodo (Francis, 1971).
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Francis et al (1968), al evaluar 40 lineas y dos hibridos de maiz para
conocer la reaccion a la longitud del dia, algunos de estos no pudieron ser
clasificados como sensibles o insensibles basandose en la diferenciacion y
madurez, esto hace suponer que puede incorporarse en el maiz la

caracteristica de insensibilidad al fotoperiodo.

El estudio realizado por Struik (1983), para conocer el efecto del
fotoperiodo en la fenologia de la planta, produccién y calidad de forraje del
maiz, encontré que el fotoperiodo tuvo poco efecto, sin embargo, detectaron
diferencias significativas para el desarrollo vegetativo y reproductivo, pero no en
la acumulacion de materia seca al considerar toda la planta, asi por ejemplo; el

fotoperiodo largo incrementa el numero de granos por mazorca.

El maiz es considerado una planta de dia corto con un amplio rango de
adaptacion, sin embargo, hay estudios que indican, que algunos materiales son
insensibles al fotoperiodo. Francis (1971), no encontré sensibilidad al

fotoperiodo cuando se sometié al maiz entre 9 y 16 horas de luz a 21 °C.

Tollenaar y Hunter (1983), encontraron que la iniciacion del numero de
hojas esta influenciado entre la quinta y séptima hoja y el fotoperiodo entre la
cuarta y séptima hoja concluyendo que el fotoperiodo y la temperatura afectan
el numero de hojas, por su parte Griffiths (1985), menciona que la radiacion
solar es importante en la fotosintesis y la floracion de los cultivos, y que cuando
ésta es insuficiente produce mas desarrollo foliar y puede llegar a atrofiar el

sistema radicular.

2.7.2. Influencia del Clima.

Para introducir cualquier tipo de cultivo en una region determinada se
dependera en gran medida de las condiciones meteoroldgicas y climaticas a la

que se encontrara expuesto durante su ciclo. Los efectos climaticos mas
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importantes que determinan el buen desarrollo de la planta en las diferentes

regiones son: Temperatura, Luz, Humedad y Suelo.

2.7.3. Temperatura.

Uno de los principales factores climaticos limitantes en la produccion de
cultivos, es la temperatura. Tradicionalmente este elemento climatico se ha
manejado usando sus valores promedio, ya sea mensual o anual. Debido a que
todos los procesos fisiologicos tales como la fotosintesis la respiracion y el
crecimiento de las plantas, se llevan a cabo dentro de ciertos limites de
temperatura relativamente estrechos, un promedio, ya sea mensual o anual
para fines agricolas, no refleja la variacion que se presenta a través del afio o
durante el ciclo de un cultivo. Para que el uso de la temperatura tenga
significado sobre el desarrollo de los cultivos, éste tiene que expresarse en
forma de parametros agroclimaticos, tales como: Unidades Calor, Unidades
Frio, etc. La determinacion de estos parametros, es basica en toda la
caracterizacion del tipo agroclimatico (Torres 1986; Villalpando 1984).

Conociendo la cantidad y distribucién de UC en una region, es posible
determinar la adaptacion y la probabilidad de éxito, tanto de especies anuales
como de especies perennes, ademas de otras aplicaciones, como la prediccion
de etapas fenoldgicas, ya que hay reportes de que una planta para completar
su ciclo vegetativo necesita acumular cierto numero de grados de temperatura
(Villalpando, 1984; Torres 1986).

2.8. Requerimientos de Agua del Maiz.

Palacios (1994), dice para que el cultivo de maiz pueda desarrollarse en
forma normal necesita agua en cantidad considerable que puede ser
proporcionada por la lluvia en algunos lugares y en otros es necesario

complementar sus necesidades mediante el uso del riego.



14

Para que el cultivo tenga un desarrollo 6ptimo, no solo requiere de
cierta cantidad de agua, si no que su aplicacion debe de dosificarse
adecuadamente durante el tiempo que dura su ciclo vegetativo, que va
desde la siembra hasta su maduracién. Si por periodos prolongados el
agua escasea, el rendimiento de planta disminuye proporcionalmente al
déficit de humedad que sufra, pudiendo llegar a marchitarse y morir
prematuramente si la escasez de agua se prolonga. Por otra parte,
cuando la cantidad de agua que recibe es excesiva y el sobrante no
puede ser facilmente drenado, también el rendimiento se afectara,
pudiendo ser nulo sila humedad afecta el intercambio de oxigeno y por lo

tanto se veria afectada la respiracion de las raices.

Para lograr cosechas Optimas, no solamente debe cuidarse de
proporcionarse el agua en la cantidad y oportunidad adecuada, otros
factores que influyen en el rendimiento también deben ser tomados en
consideracion, como la seleccion de semillas mas apropiadas, preparacion
del terreno, fertilizacion, control de plagas y enfermedades, asi como otras

actividades que garanticen un buen desarrollo del cultivo.

Aldrich (1974), menciona que el abastecimiento del agua es uno de
los factores que limitan el crecimiento y produccién de maiz, el cultivo
requiere aproximadamente 750 litros de agua por kg. de grano producido
ya que las lluvias que registran entre el periodo de siembra yla madurez
del grano, dificilmente alcanza para suministrar los 400 a 610 mm de agua
que se necesitan para producir de 6,200 a 10,800 Kg./ha. en un ciclo de

crecimiento delos 100 a 130 dias.

La cantidad o6ptima de lluvia es de 550 mm, la maxima de 1000

mm. Las variedades precoces necesitan menos agua las tardias.
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Bear (1969) y Robles (1990), senalan que los requerimientos de
humedad, son diferentes, si se consideran variedades precoces (80 dias
aproximadamente) o variedades tardias (aproximadamente de 140 dias).
Bajo condiciones de temporal y con variedades adaptadas, se pueden
tener buenos rendimientos con mas o menos 500 mm de precipitacion
pluvial distribuidos durante el ciclo vegetativo. Existen regiones con
variedades criollas que prosperan con un poco menos de 500 mm pero
no con menos de 400 mm. Bajo condiciones de riego, en términos
generales se recomienda un riego para siembra y tres riegos de auxilio,
cuya suma total enlaminas de agua de riego implican alrededor de 20 cm
de lamina en presiembra y 10 cm de lamina para cada riego de auxilio, o
sea mas o menos 50 cm (500 mm) en total. Las variedades precoces

requieren menos agua que las variedades tardias.

2.9. Estrés Hidrico.

Robbins y Domingo (1953), mencionan que la etapa de aparicion de
estigmas en el maiz, es la mas sensible al déficit hidrico ya que se disminuye
significativamente la acumulacion de materia seca y por consecuencia el

rendimiento de grano.

Vaadia (1984), sefala que el estrés hidrico limita el intercambio de
vapor de agua y CO,, afectando la produccion de materia seca. De ser

muy severo el stress hidrico puede ocasionar la muerte de la planta.

Levitt (1972),dice que el estrés hidrico a que esta expuesta una planta
en forma natural se llama sequia, pero cuando la planta es estresada
artificialmente induciendo pérdidas de agua por evaporacion, se habla de
desecacion. Un estrés que es capaz de inducir la perdida de agua celular

por efecto de la concentracion de solutos es llamado stress osmotico.
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Rivera (1988), sefiala que todos los cultivos en general estan sujetos
a algun grado de estrés hidrico durante su ciclo vegetativo. Aun aquellos
cultivos que se desarrollan en suelos humedos desarrollan déficits
moderados de agua en dias calurosos. Lo anterior ocurre por el equilibrio
hidrico interno y el grado de stress hidrico ambiental dependen de la tasas
de absorciéon de agua Yy transpiracion. No es sorprendente que las tasas de
estos procesos controlados por distintas series de factores no estén
perfectamente sincronizadas, ya que siempre existe un desface entre la
absorcion de agua por las raices y la transpiraciéon de las plantas, debido a

que existe alta resistencia al movimiento del agua através de la planta.

Kramer y Duke (1974), definen al estrés hidrico como aquellas
deficiencias de humedad en el medio de la planta que reducen su
crecimiento al modificar los procesos fisiologicos y las condiciones que

controlan su crecimiento.

Rodriguez (1985), detectdé reducciones hasta de 50 por ciento en el
rendimiento de grano, dependiendo principalmente de la intensidad del
estrés hidrico, ademas reporta reducciones hasta un 25 por ciento del
rendimiento cuando el estrés se presenta en la etapa de desarrollo

vegetativo y de 20 por ciento cuando ocurre en el llenado de grano.

Kaliappa et al. (1976), cita en estudios realizados en la India, la
aplicacién del riego durante el ciclo vegetativo del maiz al 25,50y 75 por
ciento de abatimiento de la humedad disponible del suelo o combinando
dos niveles de humedad durante la fase de desarrollo vegetativo y la fase
de madurez. El riego al 75 por ciento de abatimiento de la humedad
disponible durante la fase vegetativa y al 50 por ciento durante la fase
de madurez proporcioné los rendimientos mas altos de grano, con un

consumo de agua de 382 mm.
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Gandara (1989), al evaluar el efecto de diferentes niveles de sequia
inducida en tres etapas fenologicas del desarrollo sobre el rendimiento de
grano en maiz y sus componentes. Los resultados muestran que el
componente del rendimiento, que tiene mas efecto sobre la produccién de

grano fue el numero de granos por hilera.

Eck (1986), realiz6 un experimento en maiz para evaluar la influencia
del déficit hidrico en dos etapas fenoldgicas sobre el rendimiento del grano
y sus componentes. En unos tratamientos el déficit fue impuesto de dos a
cuatro semanas en la etapa vegetativa y en otros enla etapa de llenado
de grano. El déficit de agua impuestos durante 41 dias después de la
siembra, redujo el rendimiento de materia seca de la hoja, tallo y mazorca.
El déficit durante el llenado del grano no afecta el rendimiento de materia

seca en la hoja ytallo pero si el de mazorca.

El numero de granos no fue afectado por el déficit hidrico en el
llenado del grano, a menos que el déficit haya sido impuesto en periodos
tempranos, de este modo las disminuciones en el rendimiento del grano
son proporcionales en las reducciones de peso del grano. Eck concluye
que no obstante que algunas veces la eficiencia en el uso del agua
aumentd ligeramente cuando las plantas fueron sujetas a déficit hidrico,
los resultados de esta investigacidn indican que el riego limitado en el maiz

es factible en el sudeste de las altas planicies de USA.

Harder et al (1982), mencionan que la sensibilidad del desarrollo del
grano de maiz a la ocurrencia del estrés hidrico esta relacionado a la
etapa fisiologica cuando éste ocurra y es importante en la determinacion
final del rendimiento de grano. Por lo cual el periodo en que ocurra la
precipitacion o el riego, llega a ser un factor econémico importante para

produccion del maiz.
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2.10. Evapotranspiracion.

Gavande (1982), la define como la evaporacion del agua del suelo y la
transpiracion del agua de la superficie de las hojas de las plantas.

El riego nos representa las condiciones del agua en el suelo yla ET
es el proceso de extraccion del agua en el suelo mas significativo. La ET
es comunmente pronosticada por algunas de las ecuaciones basadas en
datos meteoroldgicos; una de las mas utilizadas es la ecuacion de
Penman, la cual considera la energia y los factores aerodinamicos que
afectan la ET, esta ecuacion requiere ser calibrada en cada regidn para

garantizar las predicciones en un area especifica.

Por otro lado el desarrollo de la electrénica en los ultimos afios ha
permitido el uso de sensores capaces de tomar los datos necesarios con

rapidez y exactitud.

Kizer et. al (1990), realizaron la calibracion de un modelo para
estimar la ET por horas en el cultivo de alfalfa utilizando la ecuacion de
Penman. El modelo permite la medicidn cada hora de la radiacion neta por
hora, el flujo de calor sensible y el flujo de calor en el suelo, el flujo de
evaporacion fue determinado como residuo de la ecuacion del balance de

energia de la superficie.

Blaney (1974), establece que ambos fendmenos, transpiracion y
evaporacion obedecen a las mismas causas fisicas. Esto es, obedecen a

diferencias de presion de agua entre las hojas o el suelo y la atmodsfera.

Para cada grano evaporado, se requiere 540 calorias, el sol es el
que provee dicha energia, por lo que a mayor cantidad de irradiacion solar,
las pérdidas por transpiracion o evaporacion seran mayores. Si la diferencia

de presion de vapor de agua es alta, entonces la evapotranspiracion ocurre
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con mayor intensidad, pero si es baja entonces se considera un dia

humedo vy la evapotranspiracion es lenta.

Jensen et al (1970), sehala que la separacidén de la evapotranspiracion
en evaporacion del suelo y transpiracion del cultivo y sus interacciones son
problema importante en la conservacion y manejo del agua. En un enfoque
empirico para la prediccion de la ET, las respuestas del cultivo del sistema
del suelo planta atmosfera y el manejo de factores mas importantes como
el coeficiente para el cultivo en diferentes etapas de crecimiento, las
necesidades actuales de agua del cultivo son obtenidas por multiplicacién

dela ET de referencia por etapa y el coeficiente especifico del cultivo.

Ritchie (1973), menciona que en la prediccién de tasa de evaporacion
de los cultivos, es importante considerar la influencia de la condicién del
agua sobre la tasa de evaporacion actual con relacién a la tas potencial. El
realizd un experimento para determinar la tasa de evaporacion actual de
maiz influenciado por el contenido de humedad del suelo y la tasa de
evaporacion potencial. Encontr6 que las tasas de evaporacidbn son
totalmente independientes del contenido de humedad de suelo para todas
las condiciones de evaporacion potencial. Durante la estacion de crecimiento
del cultivo fueron removidos mas de 200 mm de lamina de agua del perfil
de suelo de 20 cm de profundidad. Mediciones de resistencia a la difusion y
potencial hidrico de la hoja indicaron que al menos el 80 % de la

humedad aprovechable estuvo disponible para la planta.

2.11. Materia Seca.

Tanaka A y Yamaguchi J. (1984), menciona que la materia seca es la
resultante final del proceso fotosintético y la respiracion, en la cual parte de los
carbohidratos producidos en este proceso son utilizados como material de

construccion para la estructura de la planta.
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Acock et al (1979), menciona que en la mayoria de los casos la fijacion

de CO, muestra una dependencia hiperbdlica de la interseccién de la luz.

Acock y Allen (1985), sugirieron que plantas tienen el siguiente orden
de prioridad para el uso del carbono: sobre vivencia, reproduccién, crecimiento
de dérganos presentes y almacenamiento de exceso de carbono para uso

futuro.

Doorenbos y Kassam (1979), dicen que la planta de maiz tiene una
alta eficiencia en el uso del agua en cuanto ala produccion de materia
seca, Yy entre los cereales es potencialmente el cultivo de grano de mayor

rendimiento.

Rojas (1972), senala que la planta evapora agua como cualquier otro
sistema fisico, ademas de las necesidades hidricas que requiere para las
demandas metabdlicas, debe cubrir las demandas evaporativas a través de
la epidermis en la transpiracién. En  condiciones normales una planta de
maiz absorbe durante su ciclo de vida alrededor de 300 kilogramos de
agua, de los que utiliza en procesos metabdlicos aproximadamente un dos

por ciento y transpira el resto.

Frey (1981), menciona que el rendimiento del grano en maiz es la
integracion de la materia seca en el tiempo. La tasa y maduracion del
llenado de grano, ha sido sugerida por Frey como el factor el cual debe
ser mejorado a través de seleccion vy resulta en el mejoramiento del

rendimiento.

Reed et al (1988). Estudiaron en el cultivo del maiz el efecto del
sombreo sobre la particion de materia seca, el contenido de nitroégeno, el
numero Yy rendimiento de grano. Las plantas de maiz que crecian en el

campo fueron sombreadas durante la etapa vegetativa. Las plantas control
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no fueron sombreadas. Cuando las plantas fueron sombreadas durante la
floracion, disminuyd la fotosintesis y se incrementd el aborto de flores en
relacion con el tratamiento control, sin embargo, la concentracion de nitrogeno
fue mas alta en los granos restantes. La reduccion en el abastecimiento de
nitrogeno hacia el jilote debido al sombreo, no fue un factor limitante para

determinar el numero de granos.

Villalpando (1984), utiliz6 el método de la FAO para estimar la taza de
acumulacion de materia seca en maiz durante el periodo de mayo a
septiembre, alcanza una acumulacion de 26.5 ton/ha de biomasa seca total
en un ciclo de 150 dias de siembra a madurez fisioldgica; al multiplicar
este valor por el indice de cosecha (0.4), se obtiene un rendimiento
potencial de 10.6 ton/ha, el cual se obtendra sin ningun tipo de restriccidon
de suelo, de proteccion al cultivo, de manejo, de fertilidad o restricciones

agroclimaticas.

2.12. Rendimiento.

Poey (1978), menciona que el rendimiento de grano debe
interpretarse, de acuerdo a la eficiencia de procesos metabdlicos que
logren la maxima produccién, translocacion y acumulaciéon de sélidos en los

granos con la menor interaccion posible del medio ambiente.

Yoshida (1972), menciona que un alto rendimiento de grano puede
obtenerse solamente con wuna apropiada combinacion de variedad,
ambiente 'y practicas agrondmicas; para lo cual es necesario el
entendimiento de los procesos fisiolégicos involucrados en la produccién de
granos, tales como crecimiento vegetativo, formacién de 6rganos de
almacenaje y llenado de grano; sugiere que se puede hacer mejoramiento
para obtener un incremento mayor en el rendimiento de grano bajo una
condicion dada. Se han utilizado algunos parametros fisioldégicos para

medir la eficiencia de produccion como el indice de cosecha (IC) que
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considera al tejido vegetativo como una fabrica que elabora materia seca

que sera finalmente acumulada en los granos.

Donald y Hamblin (1976), consideran que el indice de cosecha, asi
como el rendimiento es sensitivo al medio ambiente y es de gran
importancia la densidad de poblacién, disponibilidad de agua y suministro
de nitrogeno.

Tanaka y Yamaguchi (1981), citan que para un alto rendimiento de
grano se debe mantener un alto numero de granos por unidad de area
sembrada; combinado con un alto I|AF, para lo cual el porcentaje de
plantas con mazorcas y numero de granos por mazorca deberan ser altos

en altas densidades de siembra.

Poey (1978), sefiala que el numero y peso del grano y €l numero de
mazorcas por planta son los componentes del rendimiento mas importantes,
donde el maximo rendimiento por hectarea dependera de un peso O6ptimo
de granos que puedan producirse por planta para una densidad de
poblacion optima vy factores ambientales; el numero de granos en cada
hilera, asi mismo, el numero de mazorcas que produzca cada planta influira

también en el potencial de nUumero de granos por planta.

Fisher y Turner (1978), analizaron la productividad de las plantas en
términos de agua total transpirada, la eficiencia con que esta es usada
(gramos de materia seca producida por agua transpirada) y el indice de
cosecha (relacion entre rendimiento econdémico y la materia seca total),
encontraron que el rendimiento bajo condiciones limitantes de humedad

estuvo determinado por la transpiracién total e indice de cosecha.
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2.13. indice de Area Foliar.

Gonzalez (1990), menciona que el area foliar es uno de los parametros
mas importantes en la evaluacion del crecimiento de las plantas, de ahi que la
determinacién adecuada del mismo sea fundamental para la correcta
interpretacion de los procesos de desarrollo de un cultivo. Existen diferentes
métodos para estimar el area foliar, sin embargo, la mayoria de éstos se aplican

a las hojas frescas.

Crofts et al (1971) conciben el indice de area foliar como una medida
de frondosidad de la planta mediante la cual se puede conocer la
proporcion de superficie expuesta a la luz, en la cual podra ocurrir la

fotosintesis.

Gerakis y Papacosta (1979), al trabajar con maiz y analizar los
parametros de crecimiento en funcién de la densidad de poblacién,
observaron que por unidad de area el peso seco y IAF se incrementaron a
medida que la densidad de poblacion, y bajo estas condiciones se obtuvo

la maxima tasa de crecimiento del cultivo.

Francis et al (1968), determinaron el area foliar de hojas de maiz, y
menciona que el primero que utilizé la ecuacion de largo por ancho

maximo por 0.75, fue Montgomery en 1911.

Wayne (1984), estim6é mediciones longitudinales hechas desde la
base del peciolo hasta el apice de las hojas; paralelamente el area foliar
de la hoja fue medida con un medidor automatico y encontré que las
mediciones lineales a través de la vena principal de la hoja se
correlacioné significativamente con el valor determinado por el medidor del

area foliar.
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del Area de Estudio.

3.1.1. Localizacién del Sitio Experimental.

La presente investigacion se llevo acabo en terrenos de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, municipio de Saltillo,
Coahuila y cuyas coordenadas geograficas son 25° 21°20” de Latitud Norte y
101° 01°30” de Longitud Oeste y a una altitud media sobre el nivel del mar de
1743 m. En el area conocida como Jardin Hidraulico del Departamento de

Riego y Drenaje.

3.1.2. Clima.

De acuerdo al sistema de Koppen modificado por E. Garcia (1964), el
clima de la region comprendida para Buenavista, Saltillo, Coah., es

representado por Bso K(x') (e); donde los términos significan:

Bso.- Es el mas seco de los BS, con un coeficiente de P/T (22.9).

K.- Templado con verano calido, temperatura media anual entre 12 y 18°,
la del mes mas frio entre -3 y 18°C y la del mes mas caliente de 18°C.

x'.- Régimen de lluvia intermedio entre verano e invierno.

La precipitacion media anual es de 345 milimetros.

Los meses lluviosos en el ano son de junio a septiembre, siendo el mas
lluvioso el mes de junio.

La evaporacion promedio mensual es de 178 milimetros la mas intensa,
siendo la mas intensa entre los meses de mayo y junio con 236 y 234 mm

respectivamente.
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3.1.3. Suelo.

El suelo del terreno experimental es profundo, presentando buena
agregacion y sin problemas de salinidad.

3.1.3.1. Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo.

Los analisis fisicos y quimicos del suelo del sitio experimental, se
determinaron por estratos de 20 cm. hasta una profundidad de 120 cm. Los
resultados del cuadro 3.1. indican que la textura migajon- arcillo- arenosa
hasta una profundidad de 60 cm., al incrementarse esta la textura tiende a
ser mas arcillosa. Los contenidos de nitrégeno, fosforo vy potasio son
elevados en los estratos superiores.

Cuadro 3.1. Valores de parametros fisico-quimicos del suelo donde se

establecio el experimento.

Caracteristicas Estratos del perfil (cm)
Fisico-quimicas 0-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 80-100
Materia organica (%) | 2.61 3.12 2.10 2.01 0.81
Nitrégeno Total. (%) | 0.13 0.16 0.11 0.10 0.04
Fosforo Aprov. kg/ha | 112.50 | 102.57 | 81.13 | 65.70 38.25
Potasio Inter. Kg/ha | 216.00 | 382.50 | 153.00 | 49.5 27.00
pH 6.44 6.49 6.40 6.21 6.24
Carbono Total (%) | 68.13 | 65.68 | 68.13 | 59.31 61.76
C.E. (ds/m) 1.20 0.81 0.60 0.95 0.83
Da (gr. cm-3) 1.28 1.09 1.10 1.08 1.24
Arena (%) 56.40 | 57.60 | 49.60 | 41.60 41.60
Limo (%) 15.60 | 16.00 | 16.00 | 20.00 18.00
Arcilla (%) 28.00 | 26.40 | 34.40 | 38.40 40.40
CC (%vol) 27 82
PMP(%vol) 11.21
Textura MAA MA A
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MAA. = Migajon arcilloso-arenoso

=
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3.2. Tratamientos Evaluados.

El estudio consiste en evaluar tres condiciones de humedad de suelo con
la finalidad de someter a la planta a diferentes grados de estrés hidrico durante
su ciclo vegetativo, para asi evaluar su efecto sobre el indice de area foliar, en
la planta, la acumulacion de materia seca en la parte aérea de la planta y

rendimiento de grano. Estos tratamientos son:

Tratamiento 1. El cultivo se desarroll6 bajo condicion de menor déficit
hidrico en el suelo, (25% Humedad Abatida) con la finalidad de satisfacer las
necesidades maximas de consumo de agua por la planta, para lo cual se
aplicaron 8 riegos durante el desarrollo del cultivo, la lamina y las fechas de

aplicacion se presentan en el cuadro 3.2.

Tratamiento 2. Se aplicaron 6 riegos durante el desarrollo del cultivo, el
abatimiento de la humedad es de 50% la distribucion, lamina vy las fechas de

aplicacion se presentan en el cuadro 3.2.

Tratamiento 3. En este tratamiento el | abatimiento es del 75% de la
humedad aprovechable en este se aplicaron 4 riegos, la distribucién, lamina y

fechas de aplicacion se presentan en el cuadro 3.2.

A los tres tratamientos se les aplicé unriego de 150mm, siete dias

antes de la siembra, el dia 13 de mayo del 2000.
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Cuadro 3.2. Calendario de riegos de auxilio aplicados a los tratamientos

evaluados durante el ciclo de desarrollo de maiz hibrido AN-447.

TRATAMIENTO 1.
N-"RIEGOS.| o ETAPAS LAMINA DE RIEGO MM.
1 40 va 90
2 47 V8 30
3 57 V10 96
4 71 V12 80
5 75 VT 52
6 97 R1 144
7 113 R2 96
8 125 R3 22
TRATAMIENTO 2.
N-°RIEGOS.| o ETAPAS LAMINA DE RIEGO MM.
1 40 V8 85
2 50 V10 43
3 71 V12 80
4 75 VT 52
5 103 R1 71
6 119 R2 38
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TRATAMIENTO 3.
N-° RIEGOS. | DDS. ETAPAS. LAMINA DE RIEGO MM.
1 51 V10 10
2 75 VT 52
3 98 R1 110
4 114 R2 116

3.2.1. Distribucion de los Tratamientos en el campo.

Para facilitar la aplicacion del riego, cada tratamiento fue

representado por una sola parcela 6 unidad experimental de 81 m? (9m*9m).
3.2.2. Labores de Cultivo.

El riego de presiembra se realizé el 13 de mayo, aplicandose una lamina
de 15 cm. , quince dias antes de esta actividad se subsuleo y barbecho el

suelo.

La siembra del hibrido AN-447 se efectu6 el 22 de mayo del 2000,
previamente se rastred el suelo, se sembraron 15 plantas por metro lineal a una
separacion de 0.85 m, para posteriormente aclarar, la emergencia fue el dia 29

de mayo.

Al momento de la siembra se fertilizé con la dosis 100-100-00, siendo la
fuente el sulfato de amonio ( 20.5-0-0) y super fosfato simple. El dia 16 de Junio
se efectud el aclareo de plantas, dejando 5 plantas por metro lineal para una
poblacién de 58, 500 pl/ha.
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La labor de aporqué se efectu6 el dia 5 de Julio, cuando el cultivo se
encontraba en la etapa de once hojas (V11), previo a la labor se realizo la
segunda incorporacién de fertilizante con la dosis 100-100-00, como fuente el

sulfato de amonio (20.5-0-0) y el super fosfato simple.

Las labores de deshierbe se hicieron desde el inicio de la emergencia, en
esta fase se aplicoé paraquat 200 con una dosis de 1.5/ha. , posteriormente el
dia 26 de junio se aplico GUSATION M-20 para el control del gusano cogollero,
una dosis de 3 ml/ 15 lit. de agua, el dia 7 de julio se hicieron contras en las
parcelas para evitar el escurrimiento del agua durante el riego vy la lluvia, el
12 de julio, nuevamente se aplico insecticida CIPERMITRINA 2ml x It, y el 13 de
julio se aplicé GUSATION M-20 en dosis de 3 ml/15 lit.

3.2.3. Control de Riegos.

La aplicacion de los riegos fue una vez que se presentaron las
condiciones de humedad permitidas para los tratamientos, los estratos de O-
20 hasta llegar a 130 cm se utilizaron como indicador de riego. Para determinar
la lamina de riego a aplicar se utilizé la siguiente ecuacion:

1=n
Y (HS i —HSy;

LR = 1=1 :

100

donde:

Lr = Es la ldmina de riego por aplicar ( cm)

i = numero de estratos (6 de 0 a 120 cm)

HScci = Contenido de humedad en porciento volumen a capacidad de campo
en el estrato i

HSx; = Contenido de humedad en porciento volumen en el momento de
muestreo en estrato i.

P; = Profundidad del estrato i (20 cm).
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Los riegos se efectuaron por aspersion, cada parcela contaba con 4
aspersores colocados en las esquinas de la parcela, y regaban sectorialmente
en un angulo de 90°, el alcance de cada aspersor era de 10 m. Se colocaron
pluviometros en el interior de la parcela para llevar un mejor control de la

cantidad de agua aportada por los aspersores.
3.3. Diseino Experimental.

Para evaluar estadisticamente las variables, se consider6 que los
tratamientos estaban bajo un disefio completamente al azar. En el caso del
analisis de materia seca una planta cosechada represent6 una repeticion(6
repeticiones por tratamiento). En el analisis del rendimiento de grano un surco

representd una repeticion (6 surcos por tratamiento).
3.4. Variables Evaluadas.
3.4.1. indice de Area Foliar y Materia Seca.

Para determinar el indice de area foliar y la acumulacién de materia
seca, se realizaron 6 muestreos a partir del dia 22 DDS hasta el dia 138
DDS . En cada muestro se colectaron 6 plantas por tratamiento y se identifico
la etapa de desarrollo del cultivo (numero de hojas y a aparicion del 6rgano).

En cada planta muestreada se midio el ancho maximo (W) y largo (L)
de cada hoja y se calculo el area utilizdndose la férmula propuesta por
Watson (1952). AF =0.75L W, se sumo el area de las hojas de cada planta

y se calculo el indice foliar con la siguiente formula.

IAF=£
AT

Donde:

IAF = Indice de area foliar, (cm?/ cm?).
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AF = Area foliar media para las seis plantas muestreadas, (cm?).

AT = Area del terreno que ocupa cada planta (sz)_

Las plantas son llevadas al laboratorio donde se separaron los
organos ( hoja, tallo y mazorca). Después se introdujeron a la estufa a una
temperatura de 60 °C durante 48 horas, para luego pesarlas y obtener el

peso seco o contenido de materia seca referenciada a una hectarea.
3.4.2. Rendimiento del grano.

La cosecha se efectu6 a las 138 DDS, se cosecharon 6 surcos
centrales de 4 mts. de largo en los tres tratamientos 1, 2y 7 surcos en el
tratamiento 3.

Las mazorcas fueron llevadas al laboratorio y se desgranaron y se peso el
gran, posteriormente se midio el contenido de humedad en la semilla (%H).

Se calculd el rendimiento por repeticidon considerando el porcentaje de

humedad comercial o estandar:

(Rren ton/ha)(100—-%H)

R(ton/ha) = 100 —%He
— /0

Donde:
Rr = Es el rendimiento por repeticion en Ton/ha.
% H = Es la humedad de la semilla al momento de la cosecha.

% He = Es la humedad estandar o comercial (15%).

3.5. Materiales.

En la elaboracion del trabajo se realizaron diferentes actividades,

para las cuales nos sirvid de apoyo el siguiente material:
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3.5.1 Material genético.

El material genético utilizado en el presente estudio fue proporcionado
por el Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil”, de la UAAAN,
siendo el hibrido AN-447, cuyas caracteristicas agronémicas principales se

mencionan en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.3. Caracteristicas agrondmicas del maiz hibrido AN-447.

Tipo de grano. Blanco, semidentado.

Forma de mazorca. Cilindrica.

Tamafno de mazorca. Grande.

Altura de mazorca. Promedio de 2.8 mts. (2.5-3.10 mts.).
Promedio de 1.3 mts. (1.2-1.5 mts.).

Ciclo vegetativo. Intermedio.

Floracion. De 75 a 80 dias.

Dias a cosecha (de grano). De 140 a 150 dias.

Tipo de hoja. Semierecta.

Color de hoja. Verde claro.

Acame. Tolerante resistente.

Cobertura. Buena.

Resistencia a enfermedades. Tolerante.

Comportamiento en tipo de|Arenoso (bueno), limoso (muy bueno),

suelo. arcilloso (bueno).

3.5.2. Cinta métrica.

Utilizadas para medir la altura de plantas en los tratamientos vy el

espesor de los horizontes del perfil  del suelo.
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3.5.3. Palas y azadones.

Se utilizaron para realizar la excavacion, para muestrear los
horizontes del suelo a una profundidad de 1.5 metros, y para realizar el

aporqué de las plantas para evitar el escurrimiento en los tratamientos.

3.5.4. Estufa y balanza granataria.

Estos fueron utilizados para secar las muestras de suelo y de

materia seca y tomar sus respectivos pesos.

3.5.5. Machetes.

Se utilizaron para cortar las plantas de maiz, y posteriormente hacer

sus respectivas mediciones.

3.6. Calibracion del Dispersor de Neutrones.

Se realizé la calibracidn del aparato, para lo cual se instalaron 2 tubos de
aluminio a una profundidad de 120 cm, en una superficie de un metro cuadrado
por tubo, en uno de los tubos el suelo se encontraba en condiciones de
capacidad de humedad de campo (punto humedo), otro tubo se encontraba en
un suelo seco. Se tomaron medidas de humedad con el dispersor de neutrones
y por el método gravimétrico por estratos de 20 cm, hasta llegar a los 120 cm,
con estos puntos se realizo la regresion para calibrar el aparato. Se obtuvo
una ecuaciones, la cual es la siguiente:

% Vol. Real = 60.16RCesc - 16.551

R*=0.9219

Donde:
% Vol. Real = Contenido de humedad en el suelo base volumen de suelo

en %.
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RC = Relacion de Conteo Escalonado
RC= Conteo Estandar/ Conteo Medio

* se sacan medias escalonadas.

3.7. Informacién Climatica.

La Informacién Climatica fue proporcionada por la estacion del Servicio
Meteorolégico Nacional ubicado en terrenos de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, considerando el periodo en que se desarrolla el
experimento de campo (Mayo a Octubre de 2000), en la que se consideraran
las siguientes lecturas:

- Temperatura maxima, minima y media.
- Precipitacion pluvial.
- Evaporacioén libre del agua (tanque evaporimetro tipo A).

- Humedad Relativa.
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IV. -RESULTADOS Y DISCUSION

Para la presentacién y discusion de los resultados obtenidos mediante la
presente investigacion, el orden a considerar sera el analisis de la humedad en
el suelo, indice de area foliar, acumulacion de materia seca y rendimiento de

grano.

4.1. Evolucion de la humedad del suelo.

En las figuras 4.1 T1(A),T2(B) Y T3(C) se presenta la evoluciéon de la
humedad del suelo en los tres tratamientos. Es importante sefalar que se
tuvo problemas con el medidor de humedad y con la bomba de agua que se
utilizaba para regar los tratamientos, los dos aparatos se descompusieron y

se alteré la programacién de los tratamientos.

Con el medidor de humedad se realizdé la primera medicién hasta los
32 DDS en ese momento el contenido de humedad en el suelo era bajo para
los tres tratamientos, y estos no se diferenciaban debido a que no se habia
aplicado ningun riego. A los 40 DDS se efectu6 el riego en los tratamientos
1y 2,y en el tratamiento 3 alos 51 DDS. Durante este periodo llovieron 81

mm.

En el periodo comprendido entre los dias 50 y 75 DDS, el contenido
de humedad se mantiene alto para el tratamiento 1, debido ala aportacion
de 4 riegos. En el tratamiento 2 el contenido es menor solo se aplicaron 3
riegos. En el tratamiento 3 es acentuado el déficit de agua en el suelo

solamente se aplicaron 2 riegos. Durante este periodo llovieron 59 mm.

En el periodo comprendido de los 79 a los 84 DDS en el tratamiento 1 el
contenido de humedad descendi6é fuertemente, esto se debié a que no se

pudo aplicar el riego por descompostura de la bomba. En ese periodo la
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plantas habian alcanzado el estado de floracion. Este mismo comportamiento

se denota en los otros dos tratamientos.

En el periodo de los 100 a los 128 DDS el contenido de humedad en el
tratamiento 1 se mantiene alto debido a la aportacion de 3 riegos. En el
tratamiento 2 el contenido es menor debido a que se aportd solo 2 riegos, asi
mismo en el tratamiento 3. Este periodo comprende la etapa de llenado de

grano.

Fig. 4.1. Evolucion del contenido de humedad en el suelo para los
tratamientos T1(A), T2(B) y T3(C), considerando de un estrato de 0-80 cm.
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4.2. indice de Area Foliar.

Los valores de indice de area foliar en funcion de los dias
transcurridos después de la siembra se presentan en la figura 4.2. A los 22
DDS el valor de IAF en los tres tratamientos es cercano a 0.0905, el cultivo
esta en la etapa de lento crecimiento, los tres tratamientos no se han

diferenciado hasta esa fecha.

Después del dia 22 DDS se denota un fuerte incremento en el |AF,
debido a la generaciéon de nuevas hojas y a la expansion de las células en
estos organos, es el periodo de acelerado crecimiento del cultivo. A los 61
DDS el valor de IAF es de 3.2 para el tratamiento 1, de 2.8 para el tratamiento
2 y de 2.5 para el tratamiento 3, la magnitud de estas diferencias no denota el
efecto de los tratamientos, para esa fecha el tratamiento 1, habia recibidas 3
riegos, el tratamiento 2 recibio 2 riegos y el tratamiento 3 solamente 1 riego. Es
muy posible que las lluvias que ocurrieron en este periodo en una cantidad de
130 mm (Ver en el apéndice el cuadro A1) no hayan permitido que los

tratamientos tuvieran una mayor diferenciacion.

A los 81 DDS que corresponde a la fase fenolégica de floracién y
fecundacion, el IAF fluctua entre 4.1 para el tratamiento 2 y 4.6 para el
tratamiento 1, las diferencias pueden ser consideradas no significativas. En
esta fase fenoldgica el cultivo alcanza su maximo crecimiento vegetativo, inicio

el proceso reproductivo (Hanway, 1971).

En el periodo comprendido de los 80 a los 140 DDS el IAF tiende a
mantenerse constante hasta el fin del ciclo en los tratamientos 1 y 2, mientras
que en el tratamiento 3 se denota disminucién, lo cual se debié a un menor

contenido de humedad en el suelo.
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Fig. 4.2. indice de Area Foliar para los tratamientos evaluados en el ciclo de
cultivo, en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 2000.
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4.3. Acumulacion de Materia Seca

Durante el ciclo del cultivo se realizaron un total de 6 muestreos para
determinar el peso seco en kilogramo por hectarea, en las tres parcelas de
humedad de suelo evaluadas. En las cuales se obtuvieron los siguientes

resultados:

4.3.1. Acumulacion de Materia Seca en Tallo.

A los 61 DDS la acumulacion de materia seca de los tres tratamientos 1y
2 fue de 1,276 y 1,613 kg/ha. , siendo estadisticamente iguales y superiores
que el tratamiento 3 que tuvo un rendimiento de 0.872 (Ver en el apéndice el
cuadro A6). Este comportamiento es debido a que los tratamientos 1 y 2 se

desarrollaron bajo un contenido mayor de humedad.
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Alos 81 DDS vy hasta los 138 DDS, siguié el mismo comportamiento el
tratamiento 1 y 2 con mayor acumulacion de materia seca con respecto al

tratamiento 3, debido al contenido de humedad que existe en el suelo.

Fig. 4.3. Acumulacion de Materia Seca (Kg/Ha) en Tallo para los tres
tratamientos en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 2000.
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4.3.2. Acumulacion de Materia Seca en Hoja.

Como se observa en la Fig. 4.4. y dados los valores presentados en el
Cuadro A7 del apéndice, hasta los 61 DDS la acumulacion de peso seco son

similares en los tratamientos 1y 2 y superiores al tratamiento 3.

En los muestreos realizados de los 81 DDS hasta los 138 DDS, no se

denota diferencias significativas entre los tratamientos.



41

Fig. 4.4. Acumulaciéon de Materia Seca (Kg/Ha) en Hoja para los tres
tratamientos en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 2000.
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4.3.3. Acumulacion de Materia Seca en Mazorca.

El peso seco de la mazorca se comenzé a contabilizar a partir de los 81
DDS, en el Tratamiento 1y en los otros dos alos 98 DDS y terminado el ciclo
se observo diferencias significativas entre el tratamiento 1 y 2, pero si con

respecto al tratamiento 3.

Es importante sefalar que las diferencias en rendimiento entre
tratamiento, no fueron de al magnitud del déficit hidrico y esto fue debido a la
presencia de lluvias durante el ciclo del cultivo y en mayor cantidad durante la

etapa de llenado de grano que amortigud el efecto del déficit hidrico en el suelo.
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Fig. 4.5. Acumulaciéon de Materia Seca (Kg/Ha) en Mazorca para los tres
tratamientos en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 2000.
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4.3.4. Acumulacion de Materia Seca Total

El peso seco total de la planta en kg/ha, (Fig. 4.6. y Cuadro A9 del
Apéndice) nos muestra evidentemente que el tratamiento 1 fue el que acumulé
mayor peso seco, a los 138 DDS su peso fue de 25414 kg/ha, seguido del
Tratamiento 2 al cual se le aplicaron siete riegos, 22827 kg/ha y por ultimo el
Tratamiento 3 con 15698 kg/ha. Lo anterior debido a que el Tratamiento 3, a
partir de los 81 DDS estuvo sometido a mayor déficit hidrico que el tratamiento
1 y el Tratamiento 2, el déficit hidrico estuvo mas acentuado que en ambos

tratamientos (T1y T2).
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Fig. 4.6.Acumulacion de Materia Seca (Kg/Ha) Total para los tres
tratamientos en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 2000.
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4.4. Rendimiento de grano

De Acuerdo a las diferentes condiciones de humedad del suelo para los
tratamientos evaluados, la resultante integradora es el rendimiento econémico,
se establece que de acuerdo a la prueba de las diferencia minima significativa
(DMS) en el cuadro 4.4. se muestra que los tratamientos 1 y 2 son

estadisticamente iguales y superiores al tratamiento 3.

Cuadro 4.4. Comparacion de las medias de rendimiento de grano mediante la
prueba de la Diferencia Minima Significativa (DMS). UAAAN 2000.

Tratamientos Medias Kg. ha™ Orden
T 8,843 A
T2 8,496 A

T3 6,333 B




(1,2) =1.2032.
(1,3) = 1.1594

Valores de las DMS:

Significancia al 0.05 de Probabilidad

Coeficiente de variacion

Es importante sefalar que las lluvias que se presentaron durante el ciclo
del cultivo (302.9 mm.) amortiguaron los efectos del déficit hidrico en los

tratamientos 2 y 3, siendo esta la razén por la que la diferencia en rendimiento

=12.59%

no estuvieron tan acentuadas como los niveles de déficit hidrico

Fig. 4.7. Rendimiento de Grano en Kg/Ha, para los tratamientos evaluados

en el hibrido de maiz AN-447, UAAAN 2000.
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V. -CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del experimento los tratamientos estuvieron
sometidos a diferentes contenidos de humedad en el suelo. En el Tratamiento 1
el cultivo estuvo en una condicion de menor déficit hidrico durante el ciclo, en
cambio el Tratamiento 2 y el tratamiento 3 estuvieron sometidos a un mayor

déficit hidrico acentuandose este después de la etapa VI (81 DDS).

El efecto del déficit hidrico, influy6 en los valores observados de indice
de Area Foliar, resultando que los tratamiento 1y 2 estadisticamente iguales

pero superiores al tratamiento 3.

El efecto de los tratamientos se vio reflejado en la acumulacién de
materia seca en tallo, hoja y mazorca. El tratamiento 1 alcanzé mayor peso de
tallo al dia 120 DDS, hoja al dia 98 DDS y mazorca al dia 138 DDS que el

Tratamiento 2 y este a su vez que el Tratamiento 3.

En el Tratamiento 1 (Condicién de menor déficit hidrico) el rendimiento
fue de 8,843 kg/ha, teniendo diferencia estadistica con el Tratamiento 3
(Condicion de mayor déficit hidrico) con un rendimiento de 6,333 kg/ha y los
dos fueron similares con el Tratamiento 2 (Condicion media de déficit hidrico)

con 8496 kg/ha de rendimiento.

Cabe senalar que las lluvias presentadas durante el desarrollo del
experimento, amortiguaron el efecto del déficit hidrico en los tratamiento. Por tal
razon, las diferencias observadas tanto en indice de Area Foliar, Produccion de
Materia Seca y Rendimiento de Grano no son muy acentuadas, tal como se
expresa en otras investigaciones realizadas por Rodriguez, (1985) donde
detectd reducciones en el rendimiento de grano hasta en un 50 por ciento y
hasta de un 25 por ciento en rendimiento cuando el estrés se presenta en la

etapa vegetativa y de 20 por ciento cuando se presenta en el llenado del grano.
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VI. -RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar el indice de area foliar, la
acumulacion de materia seca y rendimiento de grano en maiz bajo tres

condiciones de humedad en el suelo.

El trabajo experimental se realizO en terrenos de la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro”, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México,
situada entre los paralelos 25° 16" 13” y 25° 21’ 28” latitud norte y los
meridianos 101° 59’ 43” y 101° 00’ 25” latitud oeste con respecto al meridiano

de Greenwich y a una altitud de 1743 m.s.n.m.

La siembra se efectuo el 22 de mayo de 2000, con el maiz hibrido AN-
447, la densidad fue de 58,500 pl/ha, la dosis de fertilizante empleada fue 100-
100-00 (N-P-K), distribuida en dos aplicaciones (al momento de la siembra y a
los 45 DDS).

Se evaluaron tres condiciones de humedad de suelo:

1) Tratamiento 1 condicion de menor déficit hidrico en el suelo se
aplicaron 9 riegos con la finalidad de satisfacer las necesidades maximas de
agua por el cultivo.

2) Tratamiento 2 en donde se aplicaron seis riegos en dos etapas
fenologicas (vegetativa y floracién).

3) Tratamiento 3 (Condiciones de mayor déficit hidrico) en el que se
aplico cuatro riegos en la etapa vegetativa del cultivo. Cada tratamiento fue
ubicado en una parcela de 81 m? Las variables evaluadas fueron indice de
area foliar, acumulacion de materia seca en tallo, hoja, mazorca y total, ademas

del rendimiento de grano.
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El déficit hidrico, influyd en los valores observados de indice de Area Foliar,
resultando el Tratamiento 1 con mayor IAF, que el tratamiento 2 y este mayor

que el Tratamiento 3.

El efecto del déficit hidrico, influyé en los valores observados de indice
de Area Foliar, resultando que los tratamiento 1y 2 estadisticamente iguales

pero superiores al tratamiento 3.

A la cosecha se detectaron diferencia estadistica en el rendimiento de
grano, siendo similares estadisticamente el tratamiento1 con el tratamiento 2 y

ambos son diferentes con el tratamiento 3.

El efecto de la lluvia presentada en el desarrollo del experimento
amortigué el efecto del déficit hidrico en los tratamientos establecidos,

observandose poca diferencia en las variables evaluadas en el cultivo.
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Cuadro Af1.Informacién climatolégica mensual, promedio de la Estacion de
Buenavista, Saltillo, Coah. UAAAN 2000.

Temperaturas Agua Radiacion
Mes Max. |Min. [Med. |Lluvia |Evap. |[Hum |Ins. Int.
(mm) |(mm) (%) [Minutos |calorias
Enero 218 |56 |13.7 |- 121.97 |46.0 |16231.0 |11278.0
Febrero 23.5 |8.0 [15.8 |25 140.72 |51.0 [19888.0 |12045.0
Marzo 259 /10.3 |18.1 |9.7 199.34 |57.0 |[17010.0 |13114.0
Abril 279 |12.6 [20.2 |3.5 216.69 |55.0 [16455.0 |13377.0
Mayo 30.1 |16.1 |23.1 [30.0 |221.03 |53.0 |16081.0 |12077.0
Junio 273 |16 |21.7 |81.7 |146.95 |69.0 |12890.0 |9688.0
Julio 29.3 |15.9 |22.6 [58.7 [198.61 |53.0 |19171.0 |14119.0
Agosto 271 1149 [21.0 [75.2 [169.84 |64.0 |16404.0 |12582.0
Septiembre |27.1 [12.0 |20.0 |21.8 [160.12 |61.0 |[16182.0 [12156.0
Octubre 23.5 |10.5 [17.0 |[35.5 [101.32 |75.0 [12822.0 |9705.0
Noviembre [21.3 |7.9 [14.6 [414 [108.95 [63.0 |11600.0 |7705.0
Diciembre 189 |45 |11.7 |- 98.70 |57.0 [14242.0 |8749.0

Fuente: Departamento de Agrometeorologia UAAAN 2000.

Cuadro A2.indice de area foliar (m? hoja m?) de plantas, observados en el
campo, del maiz. UAAAN 2000.

DDS Tratamiento 1 Tratamiento2 Tratamiento 3
indice indice indice

22 0.0905 0.0905 0.0905
61 3.2594 2.8544 2.5190
81 4.6819 4.0144 4.6656
98 4.2700 5.2307 4.7131
120 44278 4.9366 3.4286
138 5.1580 4.7492 3.6940

DDS.......... = Dias después de la siembra

T ... = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 25%.

T2............. = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 50%.

T3 = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 75%.
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Cuadro A3.Contenido de humedad en base volumen para el Tratamiento 1 en

el estrato de profundidad del suelo, durante el ciclo de cultivo.

UAAAN 2000.
DDS Estrato del perfil del suelo (cm)
0-80
0 27.82
32 12.12
40 23.37
46 25.08
47 27.82
53 19.25
57 27.82
63 25.44
71 27.82
74 19.08
75 25.58
79 14.62
82 12.04
94 11.21
97 27.82
99 27.82
107 18.86
113 27.82
115 26.84
118 27.82
122 21.26
125 24.01
128 25.79
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Cuadro A4.Contenido de humedad en base volumen para el Tratamiento 2 en

el estrato de profundidad del suelo, durante el ciclo de cultivo.

UAAAN 2000.
DDS Estrato del perfil del suelo (cm)
0-80
0 27.82
32 11.21
40 21.83
46 13.13
50 18.51
53 12.73
63 11.21
71 21.21
72 18.00
75 24.50
80 16.53
95 18.93
103 27.81
109 18.17
117 13.51
119 18.26
122 18.54
128 21.14
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Cuadro A5.Contenido de humedad en base volumen para el Tratamiento 3 en

el estrato de profundidad del suelo, durante el ciclo de cultivo.

UAAAN 2000.
DDS Estrato del perfil del suelo (cm)
0-80
0 27.82
32 11.21
46 11.21
51 23.71
53 11.21
63 11.21
75 23.45
85 11.21
98 24.96
101 27.82
114 27.35
116 25.04
122 17.49
128 24.45

Cuadro A6. Acumulacién de materia seca (kg ha” ) en tallo en las tres

condiciones de humedad del suelo durante el ciclo del cultivo de
maiz. UAAAN 2000.

DDS Tratamiento 1 Tratamiento2 Tratamiento 3
Acumulacién Acumulacién Acumulacién
22 - - -
61 1276 ab 1614 a 872.5b
81 4366 a 4144 a 318.7 a
98 5790 a 5078 a 4506 a
120 5197 b 7676 a 4352 b
138 7639 a 6169 ab 4997 b
DDS.......... = Dias después de la siembra
T = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 25%.
T2 = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 50%
T3 = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 75%.
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Medidas con la misma literal son estadisticamente iguales al 0.05 % de

probabilidad, leidas en forma horizontal.

Cuadro A7. Acumulacién de materia seca (kg ha') en hoja en las tres
condiciones de humedad del suelo durante el ciclo del cultivo de

maiz. UAAAN 2000.

DDS Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Acumulacién Acumulacién Acumulacién
22 488.235 a 423.529 a 523.529 a
61 1435 a 1411 a 915.7b
81 2868 a 3135 a 3161 a
98 3190 a 3355 a 3037 a
120 3259 b 4174 a 3096 b
138 3658 a 3481 a 3382 a
DDS.......... = Dias después de la siembra
T = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 25%.
T2 = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 50%
T3 = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 75%.

Medidas con la misma literal son estadisticamente iguales al 0.05 % de
probabilidad, leidas en forma horizontal.

Cuadro A8. Acumulacion de materia seca (kg ha) en mazorca en las tres
condiciones de humedad del suelo durante el ciclo del cultivo de

maiz. UAAAN 2000.

Tratamiento 3

DDS Tratamiento 1 Tratamiento 2
Acumulacion Acumulacion Acumulacion
22 - - -
61 - - -
81 7168 - -
98 1677 a 3076 a 2016 a
120 6933 b 12290 a 5605 b
138 14117 a 13177 a 7319 a
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Dias después de la siembra

Parcela que tuvo un déficit hidrico al 25%.
Parcela que tuvo un déficit hidrico al 50%

Parcela que tuvo un déficit hidrico al 75%.

61

Medidas con la misma literal son estadisticamente iguales al 0.05 % de

probabilidad, leidas en forma horizontal.

Cuadro A9. Acumulacién de materia seca total (kg ha™) en las tres
condiciones de humedad del suelo durante el ciclo del cultivo de

maiz. UAAAN 2000.

Tratamiento 2

Tratamiento 3

DDS Tratamiento 1
Acumulacion Acumulacion Acumulacion

22 488.24 423.53 523.5
61 2711.8 3024.5 1788
81 8910.8 7279.4 6348
98 16148 11510 9560
120 15389 24140 13053
138 25414 22827 15698

DDS.......... = Dias después de la siembra

T = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 25%.

T2............. = Parcela que tuvo un déficit hidrico al 50%.

Parcela que tuvo un déficit hidrico al 75%.
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Cuadro A10. Analisis de varianza para el peso seco en la hoja, para los

muestreos realizados durante el ciclo del maiz hibrido AN-447.

UAAAN 2000.
HOJA.
DDS | CUADRADO MEDIO. F
22
61 0.5157 5.4913*
81 0.1582 1.2636 ns.
98 0.1514 0.4741 ns.
120 2.0241 5.4656 *
138 0.1169 0.2811 ns.

* Significativo al 0.05 de probabilidad.
** Significativo al 0.01 de probabilidad.
NS No significativo.

DDS Dias después de la siembra.

Cuadro A11.Andlisis de varianza para el peso seco en tallo, para los

muestreos realizados durante el ciclo del maiz hibrido AN-447.

UAAAN 2000.
TALLO.
DDS | CUADRADO MEDIO. F
22
61 0.8262 5.6830 *
81 2.3534 3.4794 ns.
98 2.4839 2.9123 ns.
120 17.9140 13.0069 **
138 10.5161 6.1192 **

* Significativo al 0.05 de probabilidad.
** Significativo al 0.01 de probabilidad.
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NS No significativo.

DDS Dias después de la siembra.

Cuadro A12.Analisis de varianza para el peso seco en mazorca, para los

muestreos realizados durante el ciclo del maiz hibrido AN-447.

UAAAN 2000.
MAZORCA.

DDS | CUADRADO MEDIO. F

22

61

81

98 3.1652 3.2101 ns.
120 75.1538 9.1832 **
138 81.4213 3.1039 ns.

* Significativo al 0.05 de probabilidad.
** Significativo al 0.01 de probabilidad.
NS No significativo.

DDS Dias después de la siembra.



